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Resumo

Sagaseta, Marco Antdnio Mugnhoz. Utilizacdo de Finos de Carvdo em Fornos de Calcinacdo
como Combustivel Alternativo em Plantas Sidertirgicas Integradas. Campinas: Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. Dissertago (Mestrado).

As fontes energéticas nfio renovaveis contemplam fundamentalmente 6leo, gas natural €
carvio, sendo que este Gltimo tem reservas estimadas para mais de 250 anos apos o esgotamento
das outras duas fontes. O aumento do gas natural est atrelado a politica de aumento de preco dos
derivados de petroleo. O carvdo mineral néo sofre a incidéncia dessa politica, o que possibilita ao
empresario ter uma previsio or¢amentaria anual, sem o risco de impactos nos custos ao longo de
um ano. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo buscar um melhor aproveitamento do uso
de carvio mineral dentro de uma planta siderirgica integrada, que tenha disponivel um sistema
de injecdo de finos de carvio, usualmente utilizado em alto forno. O principio basico € o estudo
macro-energético de uma siderirgica, tomada como modelo para este estudo , com vistas a
avaliar o custo-beneficio, em termos energéticos, da substitui¢ho de parte do gas natural utilizado
para complementagdo da matriz energética da planta, por carvio pulverizado, através da queima
deste energético em fornos de calcinagdo. A premissa do estudo ¢ o aproveitamento das
instalagbes ja existentes na planta siderargica e as condigbes operacionais da mesma. Séo
abordados o aumento da produgdo de finos, o sistema de transporie € 0 CONSUMoO energético nele
envolvido, o sistema de queima ¢ o comportamento da chama no interior do forno rotativo, bem
como o sisterna de filtragem dos materiais particulados e cinzas oriundas da queima. E feita uma
discussdo critica das vantagens e possiveis desvantagens da substituicdo proposta, em termos dos

ganhos energéticos ¢ fatores ambientais.

Palavras Chave: Aproveitamento energético, finos de carvio, siderurgia, forno rotativo.
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Abstract

Sagaseta, Marco Antbnio Munhoz. Unilizacdo de Finos de Carvdo em Fornos de Calcinagdo
como Combustivel Alternativo em Plantas Sidertirgicas Integradas. Campinas: Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. Dissertagio (Mestrado).

Nonrenewable energetic sources include essentially oll, natural gas and coal, the later
having estimated worldwide reserves for more than 250 after the exhaustion of the other sources.
The price policy for natural gas in Brazil bas made attractive its substitution as a complementary
source in steel plants by coal itself, whose prices are more stable. In this context, the present
work is aimed at the better usage of mineral coal in integrated steel plants where a pulverized
coal injection system is available. The basic proposal is to replace part of the natural gas through
the combustion of pulverized coal in rotary kilns. This can be done keeping the present facilities
and operating conditions of the existing plant. We discuss the increase of the pulverized coal
production, the pneumatic transportation systern and the associated energy consumption. A
preliminary cost analysis indicates that the proposal is quite viable and deserves a more detailed

study inchuding gaseous emission evaluate.

Keywords: steel plants, energy sources substitution, pulverized coal, rotary kiln.
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Capitaio 1

Introducio

1,1. Carvioe, sua Origem e Aplicagdo na Siderurgia

O mais proeminente recurso natural de combustivel s6lido do mundo € o carvio. O carvao,
que na verdade sdo restos de plantas e outras vegetagOes que sofreram varios graus de conversio
qufmica na biosfera, nfo ¢ um simples material homogéneo, mas mais propriamente, uma
substdncia complexa gue tem uma consisténcia quimica variada. Caracteristicas energéticas do
carvio obviamente dependem de muitos fatores, incluindo a composigio especifica da vegetagao
original, importéncia e tipo de materiais inorgdnicos presentes nos veios, bem como, a historia
especifica do local destes materiais durante a deposicio e converséo regional. O ciclo do carvio
primeiro comeca pela deteriorago anaerGbica ou bacterial da matéria organica e das agdes
freqiientes, na matéria orgénica, nos pantanos e outros ambientes aquosos, produzindo um
material conhecido como “turfa”. Na seqiiéncia & decomposigdo da matéria orgénica, ele €
coberto e envolto no interior da crosta terrestre por uma acio geologica que provem de extremas
pressbes hidrologicas e requer aquecimento para 0 processo de conversdo para o carvao.

Esta transformagiio complexa ou processo de coalificaciio resulta em mudangas, ou
metamorfose, durante grande periodo de tempo e em uma variedade de combustiveis, o qual é
fundamentalmente composto por celulose € carbono amorfo.

Padrdes para classificagdio do carvio foram estabelecidos pela ASTM e identificam carvoes
pelo grau e categoria. Grau € a medida do periodo de tempo para a conversao do carvio, por
exemplo, um carvio com “grau baixo” tem menos carbono, assim como um ¢arvao com “grau

alto” tem obviamente mais carbono (Francis, 1961}



Categoria ¢ a medida do grau de carbono fixo na amostra do carvdo. Quatro categorias de
carvio sio especificadas: Lignite (Linhito), Subbetuminoso, Retuminoso e Antracito.

As informacdes que s3o apresentadas a seguir foram baseadas nas reservas americanas de
carvio, por serem uma das maiores do mundo e também ser a segunda maior producio mundial
deste muneral {Word Coal Institute, 2001). Além disto, atualmente o carviio consumido para
utiliza¢do em unidades de PCI, na siderurgia nacional, tem como principal fornecedor os Estados
Unidos, gragas a alta qualidade do carvio produzido nesse pais. A Tabela 1.1.1 apresenta o tipo

de caracteristica energética do carvio.

Tabela 1.1.1 — Propriedades do Carvio

TABFLA 1.1.1. : Propriedades do carelis

Categorie do Carvie Peder Cglorifice sprozimads
mm 30,7240-33,740 13,000-14,%060
Betmminese 27.910-34 420 12,000-14 860
Subbeiuminese 19,310-23 260 8,300~16,0060
Linhite 13,260-17 450 5,700~ 7,500
k¥kg carviie Bto/iom carvie
Andlise .‘&pmmaﬂa G4 Poder Calorifice
Categoria do Origem Uinldade Mstérig Carbone Nominal
Carvie Vol Fixe Cinzas  klkg Biufom
Antracite PA 4.4 4.8 £1.3 9.0 30,540 13,130
Behminoso .
Bs‘ixo Voléfii MD 2.3 9.6 858 12.3 38,750 13,220
Midie V?lxtﬂ AR 33 234 83.5 95 31,470 13,530
Alto Vol OH 3¢ 43.8 48.5 38 36,590 13,150
Subbetuminose *g’g 13.9 34.2 41.0 10.3 24,050 10,330
25.8 31 384 47 18,560 8.580
Linhite NE 36.8 27.8 0.2 S2 16,190 6,960

Fonte ; U.5. Burean of Mines.

O Linhito, carvéio de menor categoria, recebe este nome da palavra latina para lenha
“lignum”. Este material estd nos primeiros estagios de coalificacio., o carvdo lnhito
freqlientemente tem uma boa estrutura ¢ contém alta mistura de componentes volteis. Linhito
tem um baixo poder calorifico, aproximadamente igual ao da celulose.

G Subbetuminoso, o préximo carvdo na escala de categoria, ¢ freglientemente referido
como um linhito preto. As reservas norte-americanas deste tipo de carvdo sio grandes e, em
geral, este tipo de carvo tem um alto carbono fixo em relacdo ao linhito, mas pode entretanto ter

um grau consideravel de cinza na mistura. O carvio subbetuminoso nfio ¢ fregiientemente usado
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como um recurse combustivel natural, mas ele contém haixo enxofie e é relativamente de facil
queima, nfo cogueificavel e ter relativamente baixa densidade energética, o que faz dele um bom
candidato para combustio em sistema de queima de carvao no qual o enxofre contido pode ser
umn fator critico.

() Betuminoso, 0 proximo carvao considerado na escala come de “Alia categona’, € um
carvio macio © tem alto teor de enxofre. Ele produzird fumaca significativa guando queimado e £
por esta tazio também que ndo € usado como um combustivel natural. S30 muito grandes as
reservas norte-americanas deste carvio e em geral este tipo de carviio terd o menor teor de
carbono fixo, mas as maiores concentragdes de volatels dos carvies de alta categora.

O carvio betuminoso por possuir altos volateis, € um bom candidato como combustivel
solido para uso como suprimento para produzir liquido sintético e combustivel gasoso. Ele
queimaré facilments em uma pulverizagiio ou na forma de po, j& que, quando aquecido, ele tende
a reduzir para uma forma coesiva, ou seja, uma massa pastosa.

O Antracito, o carvio de mais alta categoria, & um carvao fragil, homogéneo, duro, preto,
contém um alto carbono fixo (normalmente acima de 90%) ¢ um material denso margeando um
grafite; tem uma alta densidade energética, baixo teor de enxofre e & menor reserva conhecida
dos Estados Unidos em relagdo as quatro categorias de carvao.

O Anptracito é um carvio de queima lenta e de dificil ignigdo. A composicdo e localizacio
do antracito tém feito dele um recurso energético muito usado na Siderurgia. '

As principais mudangas que ocorrem com o incremento do grau do carvio podem ser
resumidas como segue (Raask,1976):

1- Ha um incremento progressivo no carbono € decréscimo no hidrogénio quando o grau de
combustivel muda de linhito para antracito.

2. Haum decréscimo gradual no material volatil com o incremento do grau do carvao.

3. Hi um decréscimo gradual na mistura hidroscépica até o grau carbondceo {(alto carbono).

4. 14 um incremento no poder calorifico com a menor percentagent €m peso de hidrogénio

contido no carvao.

As maiores reservas mundiais do carvio betuminoeso, que € 0 carvio apropriado para usc
e sistemas de injecdo de carvio pulverizado, encontram-se na Australia, Africa do Sul, Estados
Unidos, Inglaterra ¢ China. Estas reservas ddo projecio de suprimento para mais de 200 anos,

apos o esgotamento das fontes de petrdleo e gés natural (World Coal Institute, 2001).



( Brasil possw carvio com alta concentracio de cinzas {entre 45 3 52%) que o toma pouco
atrativo, a nfo ser que sejam uvtilizados em termoelétricas montadas préximo do veio de extracio,
como € 0 caso das existentes em candiota localizadas no sul do pais. A tabela 1.1.2 apresenta a

relacio do poder calorifico, volateis, hidrogénio e outros.

Tabela 1.1.2 — Poder Calorifero, Teor de Hidrogénio, Oxigénio e Outras Caracteristicas do

Carvio

TABELA 1.1.2. : Poder Calorifice, materia volatll, carbous, hidrogsnie, sxigénio & vmidade nos carvies de
diferents categoria { rinzas-base bivre)

Poder Porcentagem em peso

Categoria do Calorifice ngaterial Carbono Carbono Bage
Carvis Mikg®) volagtl Totel Fixe Hidrogénmio Oxziglnio Umida
Lkt

nds couselidade 2435 5055 5568 45-50 20-25 35-50
Linhito

consolidads 253} 45-30 £8-75 L0585 20-25 2-35
Sub-betuminese  30-32 4545 T5-80  85-80 43-55 13-28 -1¢
Beturainass 1 33-36 32-483 80-84  60-48 5-5.8 3-1C 25§

Betuminaso 2 3537 2632 84-87 4874 3-58 2.5-5 2.5-5

Betariness 3 31-1 32-26 B7-8% 7478 45-35 .55 1.0-23
Hetuminoso 4 39-48 ig-12 89-9% 7881 4045 233 0.5-1.8
Carhenaces 38-40 10-18 9393 8280 254 23 £0-1.5
Apraritico 37-39 g~ $3-9% 992 23 25 13-2.5

FONTE: (Erich Raask, 1976}

A importincia do carvio na matriz energética mundial € indiscutivel, haja visto que, em
paises ditos de “primeiro mundc”, como os Estados Unidos, o carvio ¢ o responsavel por
aproximadamente 70% da geracfio em termoelétricas. Cabe lembrar que a capacidade instalada
em geracfo elétrica nos Estados Unidos € da ordem de 850 GW (USA Department of Energy,
1999}, contra 68 GW no Brasil (Balango Energétice Nacional, 1999), e 60% desta capacidade ¢
gerada em termoelétricas, ou seja, 510 GW, portanto, 357 GW sfio gerados através do uso de
carvio pulverizado.

No Brasil, o carvdo tem pouco peso na matriz energética, como pode ser visto na Figura
1.1.1 {(Balanco Energético Nacional, 2000), a abundéncia de recursos hidricos e a baixa qualidade
do carvdo nacional foram os fatores mais importantes para o pouco uso deste energético. O

carvio mineral de boa qualidade ¢ utilizado quase que na totalidade na siderurgia e € importado.



O carviio representa entre 70 a2 80% do total de energéticos empregados na siderurgia
nacional, como pode ser visto na Figura 1.1.2 (ABM, 2000), tendo a COSIPA como exemplo. As
trés maiores sidertirgicas de acos planos (COSIPA, USIMINAS e CSN), seguem uma proporgdo
do uso do carvio similar ao da COSIPA em sua matriz energética (ABM, 2000).

A COSIPA em 1999 utilizou 1.682.231 toneladas de carvdo mineral para fins de
coqueificagdo e mais 138.374 toneladas de carviio mineral transformados em finos de carvio para
substituir coque em seus Altos Fornos. Hstes valores somados representaram 0s 76,9% do total de

energéticos usados na composigio de sua energia primaria (ABM, 20003

1999

8% 7o, 3%
-

37%

3%
41%-" 1%

g PetrOleo e derivados 8 Gas Natural Carvio mineral

Figura 1.1.1 — Participago do Carvo na Matriz Energética Brasileira

Consumo Energia - COSIPA-1998

540%  0,30%

Figura 1.1.2 - Participa¢io do Carvio na Matriz Energética da COSIPA



1.2. Motivacio

A siderurgia brasileira, em particular a COSIPA, tinha em sua matriz energética uma
participacio de derivados de petrdleo, mais especificamente, 6leo combustivel. Com a utilizagio
do (ds Natural como alternativa energética devido aoc prego de fornecimento competitivo,
divuigados e inicialmente garantidos pelo Governo, além de menores impactos ambientais com a
sua utilizagio ¢ malor facilidade de uso, comparadc ac dleo combustivel, fez com que
empresarios voltassem seus olhos para este excelente energético. Neste contexto, a COSIPA
praticamente eliminou a participacio do uso de Gleo combustivel de sua matriz energética
substituindo-o por (Gés Natural.

Nos dltimos anos, no entanto, com a necessidade de impulsionar a construgdo de
termoeléiricas para evitar crises no setor de geragfo, transmissfic e distribuicdo de epergia
elétrica, o governo langou um plano audacioso de construgio de 49 termoelétricas que usardo
fundamentalmente o Gas Natural

Esta necessidade do Governo de aumentar a participagio do Gas Natural dos atuais 3% para
aproximadamente 12% em meados de 2005 (Eletrobras, 1999), tem causado pressdes dos
distribuidores de Gés Natural de poderosas empresas multinacionais, que detém grande parte
deste mercado, junto ao governo brasileiro, para a necessidade de reajustes de pregos e
acompanbamento das variagdes de cdmbic em relacio ao délar. Como resultado desta politica, o
que vem ocorrendo s#o freqlientes aumentos de prego ao consumidor final, que ao longo dos
ultimos anos ficaram em certa quantia dependentes do Gés Natural.

A siderurgia em particular, possui uma flexibilidade que a distingue de outros ramos da
indistria, com relacdo a utilizagfo de energéticos, pois utiliza carviio mineral, pouco usado em
outros setores. A compra do carvio mineral ¢ feita em grande escala, pelas sidertirgicas
brasileiras, o que permite um poder de “barganha” e melhores precos. A compra ndc sofre
interferéncia do Governo, pois € feita diretamente entre as empresas sidertrgicas e as
mineradoras dos paises de origem do mineral. Desta forma, as empresas podem prever em seu
orgamento anual o impacto do custo deste energético (entre 15% a 20% do custo final do produto
- ABM, 2000), que € pago um ano apds sua compra, o que nfo ocorre com o (Gés Natural que
sofre reajustes ao longo do ano, muitas vezes acima das expectativas orcamentarias das empresas
consumidoras. No bastasse o fato de j& possuir o carviio como energético em sua matriz, com a

entrada de novas tecnologias como o sistema de injecfo de finos de carviio pulverizado em altos



~fornos, abriv um “leque” de possibilidades de melhor emprego do carvdo em outras unidades do
complexo sidertrgico, que culminou ne estudo agui proposto de substituicdo de parte do uso do
(34s Natural por carvio PCL.

Cabe ainda ressaltar que o estudo realizado pode ser adaptado para utilizagdo, guardado os
ajustes de processo. dimensionamento de redes € demandas, em ouiras siderdrgicas integradas

brasileiras, como USIMINAS, CSN, CST e ACOMINAS.

1.3. Objetivo do Trabalhe

Este trabalho busca um melhor aproveitamento do uso de carvdo mineral dentro de uma
planta sidertrgica integrada, que tenha disponivel um sisterna de injegdo de finos de carvio,
usualmente utilizado em alto forno.

O principio bésico ¢ o estudo macro energético de uma siderargica (COSIPA), tomada
como referéneia, com vistas a avaliar o custo - beneficio, em termos energéticos, da substituicio
de parte do géas natural utilizado para complementacio da matriz energéiica da planta, por carvio
pulverizado, através da queima deste energético em fornos de calcinagio. A premissa do estudo €
o aproveitamento das instalagdes ja existentes na planta siderurgica ¢ as condi¢des operacionais
da mesma. S3o abordados: ¢ aumento da produgfo de finos, o sistema de transporte ¢ 0 cOnSUmMO
energético nele envolvido, o sistema de queima e o comportamento da chama no interior do forno
rotativo, bem como o sistema de filtragem dos materiais particulados e cinzas oriundas da
queima.

£ feita uma discussio critica das vantagens e das possiveis desvantagens da substituicao

proposta em termos dos ganhos energeticos ¢ fatores ambientais.

1.4. Descriciio dos Capitulos da Tese

Apresenta-se em sete capitulos o trabalho desenvolvido.
No Capitulo 2 s3o apresentados os conceitos basicos envolvidos no escoamento bifasico
gas-sélido, com énfase para o transporte preumatico horizontal em fase diluida, assim como 0s

sistemas existentes.



S&o abordados neste capitulo © escoamento de wma particula para o interior de uma cimara
combustora, atraveés de um queimador, os fendmenos envolvidos e os limites de fronteira a serem
respettados, ou seja, velocidade da particula no bico do queimador, velocidade de queda das
particulas e velocidade critica no transporte poeumético. Neste mesmo capitulo sfo revisados os
conceitos de estequiometria da combustio e cleulo da proporcéo tedrica de ar/combustivel.

No Capitulo 3 apresentam-se os macro-fluxogramas de distribui¢io energética atual da
COSIPA e ¢ macro-fluxograma proposto com a reduglio do uso do gas natural e aumento da
participaco do carvio.

No Capitulo 4 apresenta-se o estudo basico do sistema proposto, com o balango energético
da necessidade de substitui¢do do gés de coqueria por finos de carvio, a razio méssica de injecio
de finos de carvio nos altos-fornos da COSIPA, como base para determinaciio da razfio méssica a
ser definida para © transporte pneumétice para as calcinacdes, o dimensionamento do bico dos
queimadores de finos de carvio, o dimensionamento das tubulagdes para o framsporie
pneumatico, balango da combusto dos finos de carviio e gas de coqueria e o balanco do consumo
de energia da alternativa proposta.

No Capitulo 5 abordam-se as emissdes gasosas, para o sistema propesto, com o aumento do
uso do Carvéo e diminuigio do uso do gas natural na COSIPA.

No Capitulo 6 abordam-se os custos e receita envolvidos, como os custos de mstalaco,
custos com a troca do combustivel, custos com energia elétrica envolvida no transporte
pneumitico e ar de combustdo, custos de transformagfo do carviio mineral em pé ¢ finalizando a
atratividade do negécio com a andlise do Pay-Back.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes e recomendacfes finais, dando uma sintese do
trabalho como um todo, seus principais resultados, em termos de viabilidade econdmica e

ambiental.



Capitulo 2

Revisdao Bibliografica

9.1, Escoamento Bifasico Gas-Sélide

2.1.1. 0 Transporte de Carvio Pulverizado

O transporte pneumatico bifésico consiste de um escoamento onde estdo presentes duas
fases, ou seja, uma fase fluida e, em oulra, o material a ser transportado (a fase sélida). Os modos
ou regimes, NOS qUAis UM eSCOAMENIo bifssico pode ocorrer, sdo muitos e dependem de inlimeras
caracteristicas do fluido transportador., do material particulado, assim como de parmetros do
escoamento como velocidades de ambas as fases, geometria e dimensio da tubulagdo ¢ seus
elementos, proporgdio ou razio da mustura entre as fases, propriedades fisicas e etc. Do fluido
podemos citar a densidade, a pressdo, velocidade e temperatura, enire outros. O material
transportado caracteriza-se por grandezas tais como sua densidade, forma do grio, distribui¢go
granulométrica, dureza, velocidade, velocidade relativa ao fluido, etc. Do lado dos elementos €
componentes do sistema podem ser citados: o comprimento da linha de transporte, detalhes
construtivos, didmetros, rugosidade, situagio espacial (vertical, horizontal ou nclinada),
curvaturas, etc.

Para uma classificaciio dos possiveis tipos de sistemas de transporte pneumatico, destacam-
se a situacio espacial da tubulagio e a posigdo relativa do elemento motriz (compressor). Para o
calculo, especificagio ¢ operaglio do sistema ¢ de extrema importéncia o estado de agregagio do

material sélido no escoamento {Assis, 1995).



Conforme o ar € soprado ou succionado na tubulacdo, o sistema de transporte pneumético

recebe nomes distintos. Marcus et al. (1990) dividem os tipos de sistemas de tramsporte

pneumatico em quatro:

a} Sistemas com pressic positiva
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FIGURA2.1.L ¢ gictemas com pressdo positiva

E o mais utilizado em transporte pneumatico, sua vantagem € a capacidade de descarga em
diversos pontos de uma fabrica. Uma desvantagem seria a necessidade de alta pressiio para este
tipo de transporte. Este € 0 método de transporte pneumdtico que esta sendo usado neste trabalho,
com a ressalva de ndo estar sendo utilizado o Silo de descarga, uma vez que o objetivo € o
insuflamento diretamente do ponto de mistura do fluido de arraste (ar) e o material particulado na

saida do silo de armazenamento para o queimador na entrada dos fornos de calcinacio.
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b} Sistemsa com pressfo negativa ou vacuo
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FIGURA 2.1.2. : Sistemas com pressao negativa

Este tipo de sistema ¢ geralmente utilizado quando ha necessidade de se levar o material a
ser transportado de diversos pontos de alimentacio para apenas um ponto de descarga. Estes
sistemas sfo largamente limitados em sua capacidade e distancia.

Marcus et al. (1990) ressaltam que este tipo de sistema ¢ largamente utilizado no transporte
de materiais toxicos e perigosos, visto que estes sistemas permitem uma alimentagfo livre de
sujeira ¢ também fornecem uma seguranca adicional, pois qualquer perda na tubulagfo ndo wa

resultar em poluigiio do ambiente devido a um escape de material.
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¢} Sistemas com pressic positiva e negativa combinadas
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FIGURA 2.1.3.: Sistemas com pressdes positiva e negativa

Estes sistemas tém as vantagens de varios pontos de alimentacfo assim como varios pontos

de descarga.

d) Sistema com circuito fechado
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FIGURA 2.1.4.: Sistemas com circuito fechado



Neste sisterna o meio fuidizante, no caso o ar, € reciclado, de forma a ficar contido dentro
do sistema. Isto ocorre quando hé a necessidade de transportar materiais toxicos ou radioativos.

Marcus et al.{1990) dizem ainda que se pode separar os sistemas de transporte poeumatico
em relaciio & pressio de operagfio e quanto ao tipo do alimentador de sélidos, que pode ser um

sisterna de alimentacio controlado ou sem controle.

2.1.2. Escoamento Bifasico

Em um escoamento bifasico, as duas fases podem estar totalmente separadas entre st ou
totalmente misturadas entre si, formando um escoamento homogéneo.

Ha varios tipos de escoamentos bifasicos: gas-liquido, gas-solidos, liguido-s6lidos, etc.

Estuda-se neste trabalho os escoamentos gas-s6lidos.

Para o calculo e previsio do comportamento dos escoamentos da mistura gés-solido, € de
grande importancia identificar a forma de escoamento (ver a seguir) e como certos pardmetros,
tais como velocidade do gas e das particulas, quedas de pressdo ao longo da linha, situacgo
espacial da tubulagfo, influenciam a forma de escoamento propriamente dito.

A acdo da forga da gravidade sobre o material particulado traz a necessidade de distinguir
entre escoamentos horizontais e verticais.

Dependendo da relagfo entre a vazdo massica das fases gasosa e sélida, poderfio ocorrer
varios regimes de escoamento. Seja M; a vazio massica de solidos e My a vazio massica do meio
fluidizante, neste caso o ar, um primeiro pardmetro importante no estudo de escoamentos

bifasicos ¢ a chamada razdio de fluxo massico, dada por:

p= 2.1)

M S

Ao lado de u, a velocidade do gés (vg), do solido (vs), sbo dois outros importantes
parametros.

Dados o material sélido e o fluido de um sistema, pode-se obter diversas formas de

escoamento na tubulaciio e diferentes valores de .
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Pode-se distinguir 06 formas de escoamento pneumatico valido tanto para escoamento
vertical ascendente, descendente, como para escoamento horizontal (Assis, 1995):

-Escoamento em fase diluida

-Escoamento em meadas

-Escoamento em dunas

~Escoamento em rolhas

-Escoamento em fase densa compacia

~Escoamento e fase densa fluadizada

2) Escoamento em fase diluida

A velocidade do gés transportador € bem maior que a velocidade de queda de uma
particula no meio com ¢ gas transportador. As particulas encontram-se afastadas umas das
outras, praticamente nfio se tocando. A distribuigZo das particulas € uniforme na segfio do
tubo. Elas sfo arrastadas pelo gés em alta velocidade, agitando-se e chocando-se contra as

paredes da tubulag8o. A raz8o de mistura, u, € relativamente baixa.

b} Escoamento em Meadas

Diminuindo-se a velocidade do gas, atingi-se um estado no qual as particulas comegam
a agrupar-se um pouco, influenciando com isso seu comportamento de arraste pelo fluido.

Formam-se meadas de particulas dentro da tubulagfio, correspondendo 2 um certo grau
de separacfo das duas fases e heterogeneidade do escoamento.

As meadas tendem a atrasar-se com relacfo as particulas mais dispersas, mas na média
também sfo transportadas, na medida em que se desfazem para formarem-se mais adiante.

Ha o perigo de entupimento na tubulacfio e o escoamento torna-se cada vez mais ndo
estacionario com a diminuicio da velocidade do gas ¢ a razfo mistura, u, € maior que no

escoamente em fase diluida.
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¢} Escoamento em dunas

O escoamento do gés na tubulagio estd sempre associado a um perfil de velocidades.
Desta forma, a velocidade do gas é méxima na regido central da tubulagdo, decrescendo na
continuidade até se tornar nula na parede do tubo. Se a velocidade média do gés decresce
até valores proximos da velocidade de queda das particulas no meio fluidizante, as
particulas gue em dado momento encontram-se junto a parede da tubulago tendem a
aglomerar-se, formando dunas, que, de forma estacionaria, ora desfazendo-se, ora
formando-se novamente, s30 também arrastadas contra as paredes. Este regime pode
facilmente levar ao entupimento, se as reservas de press@o do compressor nio forem

suficientes para suprir as quedas de pressio mais acentuadas ao longo da linha.

d) Escoamento em Rolhas

Se ha teserva de pressdo suficiente no sistema, reduzindo-se a velocidade do gas
abaixo da velocidade de queda das particulas individuais, (VLg), o material aglomera-se,
preenchendo totalmente a se¢do do tubo em trechos alternados da linha. Tats aglomeragoes
denominam-se rolhas e podem ser arrastadas ou impulsionadas ao longo de trechos curtos ¢
retilineos da linha de transporte em um escoamento nio estacionario, com grande demanda
de pressio e risco de entupimento. Os valores de u sio bem altos, comegando a caracterizar

um transporte em fase densa.

e) Escoamente em fase densa compacta

Estando-se a tubulacdo totalmente preenchida de material de granulometria mais
grosseira, pode ocorrer em trechos curtos e também retilineos o transporte do material
mesmo em baixas velocidades do gas, por agfo da diferenga de pressdo entre as duas
extremidades da finha. Para que o material nfo se expanda ¢, portanto, nio 0ooma 2
transicio para o escoamento de rolhas, € necessario um obstaculo ao final da linha, tal

como uma porta de saida.
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O material ¢ transportado de maneira compacta, sem movimento relativo aprecidvel
entre as particulas. Curvas constituiriam obstaculos intransponiveis para esse regime de
escoamento, causando entupimento, pois exigiriam o dificil desligamento dos griios entre si
(sendo o material de granulometria grosseira). As razbes de mistura, podem atingir

valores muito altos.

£} Escoamento em fases fluidizadas

Se o material, por outro lado, ¢ de granulometria fina, fluidizével, uma mistura bastante
densa de material e gés transportador pode escoar pela tubulacio como se fosse um pseudo-
fluido. A admissfo do material € feita com ajuda de um leito fluidizado. As variagdes de
pressdo ao longo da linha sio bastantes elevadas, com o gés expandindo-se devido a esta
perda de carga associada ao escoamento. Deve ser observado gue a chamada Velocidade
Minima de Fluidizag8o € menor que a velocidade de queda livre das particulas individuais.
Devido & expansio, porém, a velocidade do gés aumenta ao longo da tubulacdo, podendo
haver a transiglo para o transporte em dunas e meadas, atingindo até o transporte em fase
diluida, no final da tubulago.

A Figura 2.1.5 apresenta o esquemdtico das formas de escoamentos anteriormente abordadas,
correlacionando-as com o valor de p, e velocidade da particula.
Apresenta-se 0 modelo em escoamento horizontal por ser quase a totalidade do transporie a

ser desenvolvido neste estudo.
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Figura 2.1.5 — Tipos de Escoamento no Transporte Pneumético Horizontal

2.1.3. Diagrama de Estado

O diagrama de estado da Figura 2.1.6 mostra os graficos do gradiente especifico de pressio
AP/L em funclio da velocidade superficial do gés Vi O diagrama de estado ¢ importante por que
define claramente a regifio onde ocorre 2 mudanea entre a fase diluida e a fase densa {Marcus et
al, 1990).

Na Figura 2.1.6, a linha AB representa a perda de pressio devido ao atrito para uma
tubulacdo transportando apenas o gas. Suponhamos que para uma determinada velocidade do ar
V1, certas particulas s6lidas fossem homogeneamente introduzidas dentro da tubulagdo com uma
taxa de alimentac@o constante G. Devido ao arrasto das particulas sélidas e também 3 interacfio
particulas - paredes, a queda de pressio aumentaria de B para C com a introduciio de tais
particulas,

A titulo de ilustragio, tome como exemplo a curva CD, para uma vaz&o massica de solidos
Gy, diminuindo a velocidade do fluido transportador, a velocidade das particulas é reduzida e a
razdo de fluxo mdssico (1 ) aumenta, resultando em diminui¢do da perda de carga devido ao
atrito dos s6lidos.

O ponto D representa a condigdio limite na qual tedos os sélidos podem ser transportados
como uma suspensio em fase diluida. A velocidade do ar correspondente ao ponto D € chamada
de velocidade limite de depésito. No ponto D, uma posterior diminui¢do na velocidade do gés iria
resultar em uma deposiciio substancial de solidos (formaciio de camada), resultandc em um
aumento na perda de carga para o ponto E. A camada gera uma redugfo da drea transversal do
tubo e por isso gera uma 4drea com maior velocidade que mflui no transporte dos sélidos. De
importéncia vital, entretanto, é a forma desta camada. Dependendo da pressio e da natureza dos
produtos, dois tipos de camadas podem ser obtidos em sistemas de transporte pneumatico: a
camada estaciondria e a camada mével. A camada estacioniria resulta de uma estratificacdo
permanente no fundo do tubo. Esta camada permapece intacts engquanto as condigGes
predominantes da velocidade do ar e da vazio de sélidos existirem. Efetivamente, esta camada
resulta em uma redugio na drea da secio transversal do tubo e facilita o escoamento da fase

diluida sobre a camada,
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Com alguns tipos de sélidos é possivel obter uma camada mével tipica daquela encontrada
em modos de fase densa. Nesta situagio, dois tipos de escoamento predominam na tubulaciio. A
camada moével tem uma alta concentracio de solidos e acima da camada € comum achar um
transporte de fase diluida. Dependendo das caracteristicas do material ¢ da possibilidade de um
aumento de pressio do soprador, geralmente um estdgio transitério ocorre no qual uma camada
estaciondria é transformada em uma camada movel. Esta situacBio particular resulta em um

aumento violento da pressio no sistema e se a mesma for inadequada, pode ocorrer entupimento

do sistema.

:
& lmha 0o unido de '

H Qg/ ; Gy

i prensbes minines

1

| velocidade limite de deposito

1 o Caucds de prassdo por wniiaco go comprbneniol

Loglvelocidade medis do gas} %

FIGURA 2.16.: Diagrama de estado para escoamento horizontal

Para uma operacio segura em fase diluida e com uma maxima economia de energia, &
necessario operar o sisterna com uma velocidade um pouco maior do que a velocidade limite de
dep6sito (velocidade na qual as particulas comegam a se depositar no fundo da tubulacdo). Além
disso, pode ser visto que existe a necessidade do sistema operar em pressdes mais altas resultando
na obrigatoriedade de sistemas de alimentacio que possarn trabalhar nestas condigGes.

Com uma diminuico ainda maior da velocidade do gas (Linha EF), a massa de solidos sera
parcialmente transportada pela suspensio acima da camada de solidos e também pelo
deslocamento de um pistdo da propria camada estacionaria. Mais uma vez, pelo fato do aumento

da carga de s6lidos, ¢ observado um aumento da presséo.

o UNICAmMDP
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No diagrama de estado estfio ilustradas vérias curvas para vérias razbes de fluxo méssico de
sélidos. Pode ser observado que para cada curva de cada razfio de fluxo massico de sélidos hi um
ponto de pressfo minima correspondente & velocidade limite de depésito.

De grande importdncia neste estudo ¢ a curva obtida pela conexfo entre os pontos de
pressOes minimas para cada razdo de fluxo massico. Percebe-se gue a curva se desloca
positivamente nos dois eixos indicando gue para umna maior carga de sélidos, a velocidade limite
de deposito se torna maior. Este aspecto particular € de vital importincia para os projetistas de
sisternas, pois demonstra que wm sistema pode ser projetado para operar em uma determinada
razdo de escoamento de solidos () e se fosse desejado, sumentar a vazdio de alimentacfio de

solidos, seria necessaric aumentar a velocidade de transporte ¢, portanto a vaziio de fluxo de gas

para garantir um transporte estével

2.1.4. Classificaco de Geldart dos Pés

O regime de transporte das particulas estd intimamente associado com as caracteristicas
fisicas das mesmas. Geldart (apud Marcus et al, 1990) propds 2 separacio das particulas em

diversos grupos:

GRUPO A:
S#o materials que tem um tamanho médio das particulas pequeno ou baixa densidade das
particulas { ps< 1,4 g/em®). Podem ser transportados come uma bolha longa e de fase densa com

poucos problemas de entupimento, como, por exemplo, ¢ cimento.

GRUPO B:
Particulas de tamanho 40 pm< d<500 pum e densidade 1.4<p<dg/cm’. Pés que fluem
livrtemente (ndo coesivos) e que podem ser transportados com razdes de vazdes madssicas solido /

gas de até 100 vezes.

GRUPO C:
S#0 poOs coesivos, de difmetros muito pequenos. Devido & sua natureza coesiva, os pos

deste grupo tendem a se aglomerar em um sistema de transporte convencional, levando ao



entupimento do tubo, em tais sistemas é necessario a utilizagdo de tubos flexiveis para evitar este

fenfmeno fisico.

GRUPO D:

Particulas de grandes didmetros. Transportados com altas velocidades do gas, ouuma baixa
razdo massica sélido/gas de transporte.

As caracteristicas granulométricas de densidade dos diferentes pds podem ser visualizadas

através do diagrama de Geldart, mostrado na Figura 2.1.7.
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2.1.5. Modelagem Matemdtica do Escoamento Horizontal em Fase Diluida

{Fresséc nm enivada de queimadear’
¥z

N e
e )
< { ¢} P1(Pressdo na saids do compressor dg a1}
M 5 s

FIGURA 2.1.8.; Escoamento Bifisice

Através da Figura 2.1.8 (Wallis, 1969), sfio obtides os modelos matematicos referentes aos

dois grupos de escoamentos possiveis, ou seja, escoamento na direcfo vertical ou horizontal,

ambos com todas as formas de escoamentos abordados no Item 2.1. {escoamento em fase diluida,

meadas, dunas, rolhas, densa compacta e densa fluidizada).

A modelagem matematica agui abordada € o Escoamento Horizontal em fase Diluida, por

ser praticamente a totalidade do trajeto da tubulacdo a ser montada para o transporte dos finos de

carviio da unidade PCI até os fornos de calcinagfo. Como a forma de escoamento a ser utilizada

para o transporte pneumatico serd em fase diluida ¢ o difmetro de mais de 80% das particulas sfo

<75um, considera-se que a mistura comportar-se-a como gas ideal. As variagSes de temperatura
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no transporte serdo consideradas nulas (isotérmica), baseado no fato que a mistura {fluide +

particulas) sdo transportados a uma temperatura relativamente baixa (30°C).

Adotaram-se as seguintes hipoteses:

- Regime Permanente;

- TFluido se comporta como gas ideal; e

- Escoamento isotérmico.

A modelagem matemitica para ¢ escoamento hifasico tem trés componentes que formam o

Gradiente de Pressio (AP/Ax) ao longo do trecho da tubulacfio usado no transporie da mistura

gas-s6lido, ou seja:

(AP _(AP\ (APY (AP
)?T ax}f+t 34

k ‘&x /} TOTAL AN &x 3
onde as componentes F, G ¢ A indican:
- F: Gradiente de Pressfo pela agio do atrito

. G Gradiente de Pressio pela acio da gravidade

. A- Gradiente de Pressio pela agfio da aceleragho da mistura

aP=PR-P, (2.3)

AP (AP}

2 . L__P + {%5] + (é—*p;) = gradiente de pressdo (2.4)
Ax Ax F G A

Ax

(g) = p_.g.sen(#) = termo de gravidade (2.3}
o

Ax

g, = (E ~ s!). o+ E . o= densidade da mistura ar + séhido (2.6}

g
=

5

M,

e 2.7

1



onde:
g’ = fracio volumétrica do sélido; e
6 =(0° (horizontal), 90° (vertical ascendente) e -90° (vertical descendente).

F
2.8
R,T 5)

et

Py =

onde:

T = temperatura absoluta [K]

) Pcom ressor +F, weimador £-45
P = pre 5 g dor _ 41 5 2 (2.9)
Foucimador = Lo + A = Py, (2.10)

O céleulo de £ € ferto da seguinte forma:

2) Trechos Horizontais

Assumindo que o solido e o gas tenham a mesma velocidade, chega-se a:

R S 2.11)

b) Trechos Verticais Ascendentes

Como o escoamento proposto é de fase diluida, desprezaremos o deslizamento entre as
fases e usaremos ¢ Equacfo 2.11, pois as particulas sfo muito pequenas (didmetro médio de 75

umy). O termo referente ao atrito do gradiente de pressdo ¢ obtido através da Equagio 2.12.
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AP 11 L M
S =Ad——p, j ou AP=A.—. 2.12
(AxJF p 2t 2D p, A 12)
onde:
I = difmetro intermno do b0 {Dimin para escoamento eritice < D < Dinax pars garantir a ﬂuiéizaqﬁe}
.!er . MS
L s
. ﬁf }95 . - . .
j= s = velocidade superficial da mistura (2.13)

{%\J (2.14)

onde:

N2
(i) = pimero de Mach;
c

j = velocidade da mistura;

A
c=c, N NS c; LI velocidade do som na mistura; (2.15)
Ne(l-2) 4 M,
.,,%,,, i
I3
c; =R, T = velocidade isotérmica do som no ar; € (2.16)

R, = constante do gas (ar) = 287.

Esta componente podera ser desprezada, caso a velocidade da mistura (j) seja muito menor
do que a velocidade do som da mistura, 0 que representaria uma componente {i/c)’ praticamente

nula.

i
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2.2, Escoamento da Particula para O Interior da Cimara Combustora, Através de

Queimador

A injecfo pneumatica de particulas de carvio para ¢ interior de uma c@mara de combustio
¢ realizada pelo dimensionamento do bico do queimador. gue levard em consideracdo a
velocidade em jato livre na extremidade deste bico (up). Biswas (1993) propfe que esta
velocidade deve ser tal que possibilite a total queima do combustivel no interior da cAmara ¢ para
tanto sugere a formulacBio para a determinaclo da velocidade {u,) que leva em conta as

dimensdes do fomo rotativo.

2.2.1. Determinaciio da Velocidade Inicial da Particula

O primeiro passo da andlise requer estabelecimenio da velocidade da particula no estigio
inicial do jato livre de modo a alcancar a localizacio desejada no forno.

Geralmente a primeira metade do forno ¢ utilizada para pré-aquecimento do minéric (no
caso de reducdo direta de minério de ferro em fornos rotativos), ou para queima completa do
combustivel sélido, por exemplo, finos de carvio, como é o caso do estudo proposto para este
trabalho nos fornos de calcinagiio (Figura 2.2.1). A equacfio para a velocidade inicial de uma

particula de carviio em um jato livre € dada por (Biswas, 1993}

g
= 8,55 2.17
“, o (2.17)

el

Figura 2.2.1 - Esquema da Faixa de Injecio de Carvio em Fomos Rotativos



2.2.2. Jato livre turbulento
A corrente de ar misturada com particulas de carviio que caminham para a entrada do forno,

produzir ferro gusa em redugfo direte. O jato sofre expansio no espaco interno livre do forno

como um jato ivre turbulento.

Um jato livre turbulento tem 04 zonas como mostrado na Figura 2.2.3. O fluido com o cone
(parte central ) tem uma mesma velocidade comparada a velocidade de descarga na regific 1. A
regific 2 é conhecida como zona de transigdo. A regido 3 é onde a velocidade estabelecida €
obtida e a regifio 4 ou regido terminal € onde a velocidade reduz rapidamente numa curia
distincia para menos do que 0,3 m /s, o qual € usualmente considerada como ar parado. A
distribuicfo Jongitudinal da velocidade ao longo da linha central na zona estabilizada ¢ dada pela

equagdo abaixo (Biswas, 1993):

d a5
Vi o208x| £ para 5 (—— {2000
v, X d,

Obs.: é aplicada para v, de 12m/s até 60m/s

(2.18)

Biswas sugere a utilizagio da equagho a seguir para o calculo do d,, pois envolve a taxa de

injecio de massa sOlida e do fluido de transporte:

4 Ms Mf
d, = + (2.19)
xCy\ poxu, pPxV,

onde: Ca=0.4 p/ 2000< Re,<500000



Também pode-se calcular o valor de d, através da seguinte equagfo, considerando-se gue as
velocidades do solido e fluido serfio as mesmas, como € o caso deste estudo, por ser o difmetro
da particula < 75um em mais de 80% do total de finos de carvio produzido na unidade de PCl e

ndo ultrapassar de 90 os restantes 10 a 20% e ainda trabalhar em fase bem diluida (~u=53}

MﬁM\fzpmmpx—z—xdﬁ (2.20)

‘,mkm

Moter Lompressor
]

waivita de
contrale Enjeter

Figura 2.2.2 - Esquema do Sistema de Injecdio de Carvéio entre o Injetor e o Bico
do Queimador.
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Figura 2.2.3 - Esquemna de um Jato Livre Turbulento

2.2.3. Fluxo Através do Bico e Tubulagio

Para se obter a pressio minima (P;) que garanta a velocidade up no bico do gqueimador de

diametro d,, pode-se calcular como proposto por Biswas (Biswas, 1993):

()

M}www

2k,R,T

_ . 2
pi - pm[l up x (22&)

Onde:
k., = razdo do calor especifico do gas a pressao constanic / volume constante da mistura;
P, = pressio na entrada do queimador;

P; = presséo no bico do queimador (entrada do forno);

R [#id
Rm= Rn = = gonstante da mistura gas / solido;
1+ u
kar + ‘Lz e Eﬁ,,
Cfv
Ky = = (Wallis, 1969) (2.22)

1+ % ( d )

£
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onde: C; = Calor especifico do sélido { carviio );

Cg = Calor especifico do fluido (ar) a volume constante.

Deve-se ressaltar que esta metodologia leva em conta que para efeito do cdleulo das
velocidades da particula no duto (v,) e a velocidade do ar no mesme duto {v,) estas velocidades
serdo as mesimas, devido ao pequeno difmetro da particula, portanto, despreza-se o efeito de

arraste.

Desta forma a velocidade da particula (u, ) no bico do queimador € a mesma velocidade do

ar IO MesSmo ponto.

2.3. VELOCIDADE DE QUEDA DAS PARTICULAS NO TRANSPORTE PNEUMATICO

De todos os pardmetros possiveis, a velocidade do ar talvez seja o parimetro que mais
nfluéncia no dimensionamento de sistemas de transporte pneumatico, consegueniemente,
projetos de engenbaria sdo freqlientemente encarados com certa complexidade no que diz
respeito 4 decidir o valor racional da velocidade de transporte do ar.

Datta e Basu propdem uma andlise critica dos modelos tradicionais, sendo acompanbados
de tempo em tempo para a escolha da velocidade do ar no projeto do sistema de transporte
pneumatico.

A velocidade do ar deve garantir um perfeito transporte dos sélidos em suspensio enquanto
a mistura flui com certa taxa dada através da tubulagio. Uma nogfio geral existente & que a
velocidade do ar pode ser no minimo igual ou maior que a velocidade limite de deposito de
solidos a ser transportado. De outro modo, um Jugar com fluxo inicial uniforme adquirindo uma
transformacio interna ndo estdvel, conduz para deposic@io de solidos no fundo do tubo o qual
pode eventualmente levar ao blogueio total da tubulac@io e algumas vezes perdendo o controle.

Enquanto a analise da velocidade limite de depésito isoladamente poderia ser sem sentido,
outros parametros relevantes, como a taxa de vazdo madssica, densidade de solido, tamanho do
tubo, tamanho da particula. coeficiente de arraste, etc. e influéncia direta ou indireta deles,
também necessitam ser claramente avaliadas. Datta & Basu (1993) apresentam a natureza da
variag@o da velocidade de dep6sito ( Vi ) com referéncia 4 contribuigfo dos parimetros de alguns
dados de sistemas classificades. Contudo, o escopo deste estudo estd limitado somente para o

Transporte Horizontal do carvio.



2.3.1. Avaliagio dos Calculos de Velocidade Limite de Deposito (Vi)

Durante as altimas duas décadas diferentes autores tém analisado a influéneia da velocidade
limite de depésito no transporte pneumatico de varios sélidos por meio de sucgio ou pressio.
Spiravakovsky & Dyachkov (1985), apresentam a relacio funcional da velocidade fimite de

depésito como apresentado na Equacdo 2.23.

; p.oxd,

v, =K x |2
Y 100% o,

(2.23)

onde:
K’'= Fator numérico que depende da forma, tamanho e condicBes de superficie das particulas

sélidas sendo transportadas, podendo variar de 102 170.

Quanto menor o tamanho da particula, mais baixc sera o valor de Cy; As particulas de
forma esférica podem variar de difimetro entre 0,00001 m & 0,07 m. Contudo, na falta de alguma
escala proposta para a variagdo do valor de Cy, 0 valor real pode resultar em uma ampla flutuacgo
da velocidade limite de depésito para algumas variagbes do tamanho da particula. Também este
fator, sendo dependente no tamanho e forma da particula, pode ter um enfraquecimento interno
ocasionando o efeito de forga de arraste. Mais, os parfmetros importantes como concentracdo
volumétrica, tamanho do tubo, etc. ¢ os possivels efeitos deles na Vi ainda ndo foram claramente
descritos.

A equagiio revisada para encontrar a Velocidade Limite de Depdsito proposta por
Spivadosvsky & Dyachkov (1985) é:

ﬂxngnx(ps_pf) X\[#Xanipsmpf}

V,= K, x = C,
¥ Py Py

onde K,= Fator que leva em conta as caracteristicas fisicas do material em relagfio ao tamanho

(2.24)

forma da massa ¢ o teor da umidade. O valor deste fator pode variar de 0,1 & (,3.

Contrariando a Equagiio 2.23, a Equagfic 2.24, aparentemente ndic leva em conta o efeito da

forca de arraste sendo desenvolvida no transporte da particula. E observado que o tamanho da
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particula como considerado na equagfio anterior tem sido substituida aqui pelo tamanho do
comprimento do tubo com a incorporacdo da vazio méssica.

Macnaughton (1981) sugere uma velocidade média de transporte para um dado limite de
tamanho da particula, densidade do sélido e disténcia de transporie.

A wvariacBio da veiocidade media do ar em relacfio ac comprimento do transporte como

proposto por Mcnaughton € apresentada na Tabela 2.3.1.

Tabela 2.3.1 — Estudo Comparativo das Equacgdes de Velocidade Limite de Depdsito

Tamanho da Disténcia de Velocidade média do ar
particula () | transporte (m) {m/s}
- - pss821 881<ps<l361,7 1361, 7<ps<iB41Z
61.0 20,3 25,4 30,5
<0,0003 142.4 25.4 30,5 35,6
3048 30.5 35,6 40,6

O aumento na velocidade média de transporte baseada somente no aumento do
comprimento do tubo ndo parece ser suficiente para a determinacfio da velocidade de depésito,
segundo Datta e Basu. A parte do comprimento negligenciado e o lay-out da tubulago também
influenciam na queda de pressfo total e na correspondente velocidade média de transporte, assim,
uma idéia de uma velocidade média de transporte pode ser modificada baseada numa escala
apropriada para um incremento da faixa da densidade da massa em passos discretos.

Para vencer os limites sendo impostos no respectivo tamanho das particulas e densidade da

massa, Mcnaughton propde a velocidade minima de transporte como:

V, =G x4/ ps xdg (2.25)

onde C»= numero constante de valor 3,319

A aplicacdo da Equaciio 2.25 € somente possivel para tamanho de particulas maiores que
0,00603m ou para zlgum material tendo densidade do solido de mais que 13617 Kg/m®
independente de algum tamanho de particula. Brock {1971) examina a velocidade hmite de

depdsito como:
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los—p)
V,=C, X\}[—"Mi;;‘i*x D, (2.26)

onde:
(4= constanie mumérica de proporcionalidade que pode variar de 3 a 4 dependendo de ds, Dy pse
or. Dele é visto que a velocidade limite de depésito ¢ diretamente proporcional a0 guadrado

do tamanho do tubo original. Mais ainda, ele € recomendado para todos tamanhos de tubos

usados acima de 0,5 m.

Brock (1985) modificou a Equag80.2.26 ¢ propos a seguinte para o calculo de Vi

vV, =C,x MXDﬁ

3 (2.27)

onde Cs= constante numérica igual a 4.43.

O desenvolvimento da Equagiio 2.27 é baseado pa considerago da energia. Ao invés de
usar o niimero de Froude para particulas, o mimero de Froude para tubos ¢ que ¢ considerado
nesta formulagao.

'O conceito de velocidade livre de queda como tem sido considerado por diversos autores,
também apresenta uma linha guia para a selegdo da velocidade limite de deposito em transporte

pneumatico e ¢ dado abaixo:

. ﬁxgxds x{(Ps = Pr)
' 3 Cyxpy

(2.28)

A equacdo acima pode ser considerada valida ¢ Cy permanece praticamente constante €
ignal a 0,05 (aproximadamente) para particulas esféricas quando o ndmero de Reynolds para
algumas condi¢es de fluxo dadas supere 0 valor de 3000, o qual poderia ser muito bem aplicada
para o transporte pneumitico de solidos em fase diluida. Baseada nestas consideragfes a equacio
de V. como acima descrita, poderia ser transformada internamente de uma forma mais geral,

como descrita na Equagdo 2.29.



f(;ﬁs"pf)xd

V,=Cx 2.29
1¥{ o {2.25)

onde C¢= constante numérica de valor igual a 5.1 (aproximadamente}

O uso da Equagfo 2.29 como uma forma generalizada para determinacio da velocidade
livre de gueda pode resultar em um julgamento genuino. com ¢ real mecanismo envolvido no
transporie poeumatico da massa s6lida, principabmente na aplicagiio de queda hwre de uma
particula esférica através de um fluido em regime permanente.

Baseado nas equagbes anteriormente citadas, observa-se que todas elas sfo a versdio
modificada da velocidade de queda livre para a determinacio da velocidade limite de deposito.

Pode-se notar que as Equagbes 2.23 e 2.25 sfo similares a 2.29, exceto pela diferenca da
constante numénica {Cy). Por outro lado, as Equagles 2.24, 2.25 e 2.26, sfio somente versdes
modificadas da Equagiio 2.29. E interessante notar que todas as Equagfes 2.24, 2.25. 2,26 ¢ 2.29
usam o termo  {Pe-pr)/ps como mostrado na Tabela 2.3.2., enquanto a Equacio 2.26 somente

considera pg; contudo, a diferenga no valor de V, em alguns casos é praticamente negligenciavel.

Tabela 2.3.2. Estudo Comparativo das Equacdes de Velocidade Limite de Depdsito

Egs Férmula proposta Constante numérica (C,) Fonte
2.23 I 0.3 a2 5,38 Spiravakovsky e
v, = Cx L%
vV o7r Dyachkov
2.24 PET I P 032109 Spiravakovsky ¢
v, = Cox Al TN T B
i oy Dvachkov
2.25 3,319 Mcenaughton
Vp =G5 x4y pg xd, :
2.26 3oud Brock
V, =y x Py T Py « D,
fr
2.27 - 4.43 Brock
¥, =Csx s " Ps w1
Py
2.28 5.1 B.K.Dattac
s Py
e AK.Basu
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2.29 Paulo Sanios

v, = Jixdsxiﬁ’s pfjxgxg Cw=C7 =24/ Rem pawsRem<ou= G2 Assis
x[ 3 Car X Py 24/ Rem (1 + 316 . Rem ) pare
Rem<ou=1
21/ Rers + 6/ (Rem)'™ + 0,28 para
0,1 <Rem<4. 10
0,4+ 26/ (Rem)™ pare 1< Rem < 107
0,35+ 5. 10° Rem para
10* < Rem < 2. 10°
0,47 para 2. 107 < Rem < 187

Embora as curvas de variacio de Vi, com respeito & ds usando as Equacfes 2.23, 2.25 ¢
2.29) sio similares, como mostrado na Figura 2.3.1, uma observacdo critica destaca que o8
valores de V1 sio menores usando-se a Equagfo 2.25, quando comparados com a Equaglio 2.23.
A Equacdio 2.29 ¢ aproximadamente a média dos valores obtidos usando as Equagdes 2.23 ¢ 2.25.

Mais ainda, a Figura 2.3.2.b mostra que os valores de V, usando-se a Equagdo 2.24, séo
parecidos com aqueles obtidos com a Equacao 2.26 para um valor somente de p =10. Com o
aumento de u na Equagio 2.24, o valor de Vi pode aumentar consideravelmente. Similarmente,
para valores menores de p na Equagdio 2.24, uma correspondente diminuigio no valor de Vi sera
obtida.

A velocidade limite de deposito, obtida de ambas as Equagdes 2.26 ¢ 2.27, mostra 08
valores mais altos quando comparados aquelas obtidas das Equagdes 2.23,225e¢2.29.

A Figura 2.3.2.a apresenta a variaglo natural de V. com respeito ao D, para diferentes
valores de p usando a Equacio 2.24.

Do exposto para fins da determinac8o neste trabalho da Velocidade Limite de Queda da
Particula, utilizar-se-4 a equagdo 2.30 {Assis, 1995) e a equacio 2.29 (Datta & Basu, 1993).

(2.30)

VL_AJideX(.psmpf)ngg

IR'E C,xp;

Onde:
Cr= Coeficiente de Arraste

Cr= 24/ Rem para Rem<ou= 0,2



24/ Rem (1 +3/16 . Rem ) para Rem <ou =1

21/ Rem + 6/ (Rem)' + 0,28 para 0,1 <Rem < 4. 10°
0,4 + 26/ (Rem)™® para 1< Rem < 10*

0,35 + 5. 10° Rem para 10° <Rem < 2. 10°

0,47 para 2. 10* < Rem < 10°

g = FragBo Volumétrica do Gés (neste trabalho o ar}

Para particulas nfio perfeitamente esféricas, o coeficienie de arraste atinge valores mais

altos,

A dependéncia de C7 com a velocidade de queda da particula, Vi, obriga um célculo
interativo de V. a partir da estimativa de gueda de um valor inicial, calcula-se C7, ¢ com isso um
novo valor para Vi e assun por dianfe, até que as variagbes sejam menores gque Wn erro
estipulado como aceitavel {0,1% por exemplo). No céiculo de Vi usa-se a densidade do material
solido e nfio sua densidade a granel. Uma grande parte das instalagdes operantes hoje em dia
baseia-se no transporte em fase Diluida; Evita-se usar os regimes de Rolhas, Dunas e Meadas,
pois apresentam geralmente maiores riscos de entupimento da tubulagfo e maior dificuldade no
controle das quantidades transportadas.

Modermnamente, entretanto, com o melhor controle das técnicas de tramsporte por
escoamento pneumatico, encontram-se em operagio diversos sistemas de grande capacidade,
baseados mo transporte em fase densa. Escoamentos em fase diluida podem muitas vezes
envolver baixa queda de pressfo na linha, o que permite dizer que o escoamenio €
incompressivel, 0 que também permite grandes simplificacBes nas equagbes gerais. Como neste
estudo p=>5 (fase diluida) a velocidade a ser obtida estara compreendida entre 10 e 50 my/s, uma
vez que o didmetro do tubo esperado de projeto devera estar entre 2 a 6” (51 a 152,4 mm) para
cada linha de transporte (caicinag@o 1 e 2 ), conforme mostrado na Figura 2.3.2.a.

E de se esperar que para o sisterna proposto, as velocidades encontradas sejam baixas, ja
que o didmetro médio das particulas € na maioria £ 75um.

Em sistemas de transporte pneumatico, a necessidade de levar em conta o didmetro do tubo
¢ para quando se estuda a velocidade inicial com o objetive de levar as particulas do estado de
estagnaciio ao de fluidizagho, também chamada de velocidade de salto. Porém, guando ja se

encontra em processo de fluidizacfo, no caso finos de carvio, e se quer encontrar a velocidade



minima em que ocorra a deposi¢do do mesmo, o fator mais importante a ser considerado € ©

didmetro da particula.
e ;
: & Fquacde 1 '
- I Eguacis 3 ‘
o Egnagle &

Marerigt . Coarviio

Velocldade Limite de Depbshto (/s )

TR —

’ Tamanhe de Particaia (ds) em fmm]

FIGURA 23.1.: Variacdio da Velocidade Limite de Deposito v5. tamanho da particuia
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3.4, VELOCIDADE CRITICA NO TRANSPORTE PNEUMATICO (Vegr)

Para o escoamento de um gas puro, esta € a velocidade de propagagdio de perturbagdes de
pressdo no meio, Ou s, 2 velocidade do som C, que depende do estado termodindmico do gas
em cada seco.

Para mistura gas/particulas, a velocidade critica ¢ menor que C e depende da razio de
mistura p.

Através da relagio dp/dx , pode ser estabelecida uma relacfio entre a velocidade critica ¢ a
velocidade do som no gas.

Usando as aproximagBes convenientes para a fase diluida (¢ -» infinito ), obtém-se a

seguinte expressio (Assis, 1995):

P

V o=
{ uxp,xV, ) (2.31)
\jpf+ S pJ

or

Vs

Onde P= pressdo média no tubo

3.5. ESTEQUIOMETRIA DA COMBUSTAO E CALCULO DA PROPORCAO TEORICA
DE AR/COMBUSTIVEL

2.5.1. Estequiometria da Combustdo

A maioria dos processos industriais de combustdo wtiliza o ar ambiente como fonte de
fornecimento de oxigénio para a combustdo. O conhecimento das necessidades de ar para
combustio, bem como da composicio e volume dos produtos de combustdo ¢ fundamental para ¢
projeto e controle de equipamentos de combustio. A estequiometria quimica nos fornece os

principais dados necessarios aos calculos de combustio (Sanchez, 2000).

As massas atbmicas dos principais elementos envolvidos em combustfo, bem como a

composicio do ar ambiente, encontram-Se Nas Tabelas 2.5.1.1. e 2.5.1.2.
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Tabela 2.5.1.1.- Composicdo do ar em massa

Flemento |Em massa Fm velume
Oxigénic 23.2% 21%
Nitrogénio 76,8% 79%

Tabela 2.5.1.2.- Massa atdmica dos elementos

Elemento Peso Atbmico
Carbono i2
Hidrogénio |
Oxigénio 16
Nitrogénio 14
Enxofre 32

Sabe-se que alguns dos nimeros acima requerem correclo decimal. Os erros sfio pequenos
e podem ser ignorados em grande parte se tomados no contexto de precisio das medigdes
mndustriais comumns.

A massa molecular de um material € a soma das massas atdmicas que o constituem. Por
exemplo, a massa molecular do monodxido de carbono, CO, ¢ 12+16=28; da 4dgua, H20, ¢
2+16=18, e assim por diante.

Nio existem unidades comuns, mas wma unidade pratica € a molécula-grama, ou grama-
mol, escrita normalmente com gmol, que € em efeito, a massa molecular expressa em gramas.
Assim a molécula grama, ou o gmol do mondxido de carbono pesa 28 gramas. Analogamente
pode ser utilizado a molécula-quilograma. o kgmoi ou kmol, ou a moliécula-libra, o lbmol, o
equivalente no sistema inglés.

Se uma reacfo for escrita em forma molecular, ela pode ser tomada para representar as
quantidades relativas de reagentes em termos destas unidades praticas, come exemplificado pela

Equagfio 2.32.

C+02=CO2 (2.32)
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E uma equaglo que indica o que aconiece quando um édtomo de carbono € uma molécula
de oxigénio reagem completamente. Fm termos praticos ela estabelece que 1 kmo! de carbono
reage com 1 kmol de oxigénio para formar, no final, 1 kmol de dioxido de carbono. A utilizacio
de massas atdrnicas ou moleculares para os elementos vai se tornar evidente quando os célculos
acima forem estudados. Para produtos e combustivels gasosos, esta pratica pode ser levada um
estagio adiante.

A teoria de Avogrado estabelece, na verdade, que volumes jguais de gases diferentes sob as
mesmas condices contém um nimero igual de moléculas de gas. Por exemplo, 1 metro cubico
de mitrogénio em CNTP cortem tantas moléculas de nitrogénio guanto 1 metro cbico de didxido
de carbono contém de moléculas de diéxido de carbono a CNTP. Segue-se que a 1eacdo
molecular, quando escrita para combustiveis gasosos, ndo sé indica a reac¢do ¢ 0s produtos em
termos de moléculas-kg mas também em termos de volumes. Por exemplo, se ¢ metano queima
com oxigénio e reage completamente com tudo permanecende em estado gasoso € sendo medido

sob as mesmas condicdes de pressio e de temperatura, 1emos:

cH, + 20, - CO, + 2H0
Vkmol ~ 2kmol 1kmol 2 kmol (2.33)

1volume 2volumes  lvolume 2volumes

Os requisitos de energia da grande maioria dos processos industriais sdo obtidos
originalmente de combustiveis convencionais através de uma complexa cadeia de reagles
denominada combustio.

Felizmente para a maioria das aplicagdes, esta situacdo de combustdio potencialmente
complicada pode ser reduzida a uma consideraciio sobre os materiais de partida — combustivel
mais oxigénio, normalmente como um componente do ar — e os produtos finais. Tal simplificagdo
facilita, por exemplo, o céleulo do ar ou do oxigénio necessario para um combustivel, o
desprendimento potencial de calor e temperatura, e a composicio ideal dos produtos gasosos de
combustio produzidos. Este Gltimo pomto & atil ao inverso, em que uma comparagio da
composigio real de gis de combustdo com a composicio ideal indica o rendimento do processo

de combustio (Sanchez, 2000).
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2.5.2. Calculo da Proporcéio Tedrica de Ar / Combustivel

Qualquer combustivel requer, de acordo com sua composicdo, uma quantidade especifica e
calculavel de oxigénio ( e portanto de ar, uma vez que este é o agente comum de fornecimento)
para atingir {eoricamente uma reagdio completa. Menos do que essa quantidade val produzir
combustio mcompleta e, portanio, perda de calor potencial. Mais do que essa quantidade gera
perdas excessivas de gas de combustfio ¢ da temperatura. Na prética, um pouco mais do que a
quantidade tedrica & usada pars garantia da gueima total do combustivel Para um material
simples, com o metano sendo o constituinte principal do gés natural, as equacfes de combustio

podem ser escritas:

CH, +20,(+N,doar) — CO,+2H,0+(N, do ar,rio modificado) (2.34)

A rigor, o fendmeno da dissociagio vai alterar um pouco esta reagio. Isto, de fato,
significa a separa¢fio de parte dos produtos da combustfio em outros compostos que nfo sejam
CO2 e H20, e consequentemente a perda de calor, de acordo com as condigBes exatas de
equilibrio relacionadas as temperaturas, pressdes e concentracbes. A dissociagdo tipica do

dioxido de carbono € dada por: 2C0, —2C0+ 0, {2.35)

Na rnaioria das condigdes industriais, a dissociag8o nfo estd muito em evidéncia e, apesar
de sua importancia ser reconhecida, ela nfio serd levada em conta para o propésito deste estudo.

Segue-se da equacio que | kmol de metano requer 2 kmol de oxigénio para a reaco tedrica
compieta. Portanto, convertendo para uma base de massa, 16 kg de metano requerem 64 kg de
oxigénio 0 que, uma vez que o ar contém 23,2 % de oxigénio em pese, da uma proporgio tedrica
de ar/combustivel de 17,25:1. & visto que, em base de volume, 1 volume de metano requer 2
volumes de oxigénio de forma que a proporcio volumétrica correspondente de ar/combustivel é
9.,53:1. Tal mistura quimicamente correta ¢ uma mistura estequiométrica. As situacdes em que
uma equacfo exata pode ser escrita s&0 poucas e sfo quase exclusivamente para combustiveis
gasosos de composigio conhecida ou determinada. Exatamente o mesmo procedimento pode ser
seguido em qualquer caso onde equagbes exatas possam ser formuladas para os constituintes
reativos, tomando-se os inertes como ndc-afetados e qualquer oxigénio livre na mistura original

como disponivel para a combustio (Sanchez, 2000).
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A seguir ¢ apresentado wm exemplo de cdleulo do balango estequiométrico e a relagdo
ar/combustivel.

Dado wm combustivel fossil com a seguinte composicBo em peso: Carbomno,72%;
Hidrogénio,14%; Oxigénio,8,0%; Nitrogénio, 2,8%; Enxofre, 3,2%. Determine a proporgdo

estequiométrica de ar/combustivel

Massa do combusiivel, kg/100kg| 72 14 S 2.8 1 3.2

de combustivel

kmol de cada & 14 0.5 1 02 1 4.1

A eguacio estequiométrica fica:
6C + 14H + 0,50 + 02N +0,18 + x(Oy + 3,76N3) 2 6C0; + THaO + 0,180, +yN, (2.36)
S Ix+0,5=6x2+7+0,1x2 =¥ x=9735

Massa de ar necessaria;  9,35x32 +9,35x3,76x28 = 1283,6 kg

Relacdo A/C em massa: 1283,6 =128

100

A proporgic estequiométrica de ar/combustivel em base de peso € 12,8:1. Observe que se
assume que o contetido de enxofte esta convertide em diéxido de enxofre. Se um calculo for feito
para incluir uma quantidade de ar em excesso, o procedimento ¢ como citado, com um fator de
excesso sendo introduzido na Oltima etapa.

O coeficiente de excesso de ar {a) € a relagfo entre o namero de moles realmente utilizado
na combustio e o nimero estequiometricamente necessario:

7

RUMETC 1o rpaio

o =

(2.37)

rumer Oes!e o .~reald 2

Por exemplo, se este combustivel fosse queimado com 20% excesso de ar, entdo 2
proporgio de trabalho de ar/combustivel € de 1,20 vezes a proporgio estequiométrica. A
proporgdo ar/combustivel com 20% de excesso de ar = 12,8x1,2 = 15,36:1. Quando um
combustivel contém cinza ou umidade, estas podem ser tratadas como constituintes inertes para

aparecerem como tais nos produtos finais da combustéo.
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Capitulo 3

Alternativa Proposta

Neste capitulo sfo apresentados os macro-fluxos energéticos atual e ¢ proposto, apenas

com a distribuicfo interna dos energéficos envolvidos neste trabalho.

No macro-fluxo apresenta-se apenas uma vis3o qualitativa dos balangos epergéticos

envolvidos, tomando-se a COSIPA como um volume de controle (V.C.).

Mo Capitulo 6 apresentam-se os valores guantitativos tanto em termos energéticos como

também monetdrio, com relagdo ao balanco do sistema proposto a seguir.

No Balanco energético foram consideradas as seguintes hipsteses:

Eficiéncia de 1 para 1 na troca de Gas Natural x Finos de Carvio, em termos de Geal;
Foi considerada uma perda no manuseio ¢ transporte dos finos de carvio de 10% em
massa, na pratica este numero devera ser bem menor;

Foi desprezado o efeito da emissividade da queima das particulas de carvio, que
favorecem a reduc@o no consumo do carvio para a manutencdo da mesma carga térmica
interna na camara, como forma de ter bases mais conservadoras e nfo considerar esie
ganho que na pratica ocorrera,

Foi considerada a utilizagfio de 20% de excesso de ar em volume na gueima do Gas de
Coqueria, 0 que é relativamente alto, porém € a condicio atual nos fornos de calcinac@io
da COSIPA; e

Foi considerado que para a queima total dos finos de carviio serfio necessarios 20% de

excesso de ar em massa € ¢ a média empregada neste tipo de utilizagio (Field et al,
1967).

As simbologias apresentadas no macro-fluxo sfio: GCO: Gés de Coqueria e Qgeo: Vazfio de

(s de Coquerna.
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Capitulo 4

Estudo Basico do Sistema Proposto

4.1, Dades Iniciais

4.1.1 . Razido Massica de Injecfo de Finos de Carviio nos Altos-Formos

ALTOFORNG 1

- Vazdo mdxima de injegdo:
Carvio = Ms= 25 ton/h
M s
My
Ar = Mf=2190 Nm’/h = 2,811 ton/h

i = = 8,89 = u = 8,89

- Vazdo minima de injegdo:
Carvio = Ms=% ton/h
M
go= =312 = u =312
M s
Ar = M£=1997 Nm’/h = 2,564 ton/h
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- Vazdo operacional normal:

Carvio = Ms= 17 ton/h

;J:Msréﬁfi:&#:é,?ﬁ

M
Ar = Mf= 2098 Nm’/h = 2,693 ton/h

ALTO FORNO 2

- Vazdo mdxima de injecdo:
Carvio = Ms = 44,7 ton/h
Ar = Mf= 5273 Nm'/h = 6,769 tonh
PRy = 0,08206 (atm.)/{g. Mol K}
M, = 28,97 kgmol
PV =nRT = 1 x 5273x10° =my/Ma: x 0,08296 x 273,2 = m,, = 6,769 ton

u=Me o 447/6769=66

f

- Vazdo minima de injecdo:
Carvio = Ms = 14,3 ton/h
Ar = Mf= 4810 Nor'/h = 6,175 ton/h
p=Ms 03 = 4=
M

- Vazdo operacional normal:
Carvio = Ms =30 ton/h
Ar = Mf= 5048 Nm’/h = 6,48 ton/h

M
M

L = 4,63 = u=4,63
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4.1.2. RazBes de Fluxo Massico

Na Figura 4.1.1 € apresentada a faixa de trabalho possivel e normal no que se refere ao valor de “p”
aplicado no Alto Forno 1 ¢ 2 da COSIPA.

Este dado € apenas referencial para que seja adotado o valor de b e sua faixa maxima e minima no
transporte pneumdtico até os fornos de calcinagio 1 e 2, aproveitando assim, uma condicfo
operacional j& existente, o que nfio implicard em grandes mudancas no sistema de compressdo do

fluido de transporte (ar), bem como, 0o tipo de injetor de carvio.

Para efeito de se obter 0 mesmo ponto 6timo de trabatho com o sistema existente, serd adotado p

entre 4,63 e 6,31, ouseja, u=135.

80

50 N

40 e

oto trabalho
30 -l

20 pio frabatho It
/

—
E t//,,/«-"T
10 -

2,32 3,12 4,63

Vazdo de injegdo (ton/h}

8,80
Razdo massica

e AT e A2

Figura 4.1.1 - Faixa de Trabalho da Razio Méssica Utilizada nos Altos-Fornos da COSIPA
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4.1.3. Equivalente Energético entre Finos de Carvio e Gas de Coqueria
Calcimaciio 1

Para gtender a produgfo na Calcmac8o € necessario:

Q = Vazio de GCOx PCl -,

0 = (2950 X 4200 oy pe srespar *+ (25054200, = 13440000 keal /1

O'=12390000 kcal /h = 51,86 GJ /2 a ser substituid o por carvio

12390000
logo, Vazio de carvio = o0 = 1745 kg / h, acrescentando 10% com perdas :

Yazdo Méxima de carvio =19204%g/ 4

Calcinagéo 2

Analogamente ao célculo anterior para a calcinagfo 1, vem:

O = Vaziio de GCOx PCl,

O = (3250 % 4200) s br mcipar + (250 % 4200) 5, =14700000kcal/h

0'=13650000kcal/h=5714GJ/h a ser substituido por carviio

logo, Vazio de carvio = iﬁ%%gg =1923kg/ h, acrescentando 10% com perdas:

Vazdo Maxima de carvdo= 2115kg/h




Dados dos Combustiveis
- Larvéo
QOrigem: USA

Anélise Elementar (massa}:
C=75,1%
3=0,94%
=3,91%
N=1,34%
0=8,81%
Z{Cinzasy=9,9%

PCI=7100 kealkg =0,0297 Gl/kg
ds = didmetro médio da particula=75um

os = 1.3a 1,5 glort® = 1300 a 1500 kg/om’
Calor especifico (Cs) = 1100 JVkg K

- Gds de Cogqueria (GCO)
Composi¢io em volume:
H2 =60,0%
CH4 =26,0%
Co = 7.0%
C6H6= 2.8%
Co2 = 2,0%
N2 = 2.0%
02 = 0.2%

PCI = 4200 keal / Nm’® = 17,58 GI/Nm’

Calcinacfio 1 : consumo méximo = 3200 Nm’/h
consumo pormal = 3100 Nm*/h

Calcinacso 2 : consumo maximo = 3500 Nm’/h
consumo normal = 3200 Nm'/h
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4.2. Dimensionamente do Queimader para Fines de Carvio

4.2.1. Velocidade das Particulas ¢ Ar no Bico do Queimador

A seguir s#o gpresentados os célculos das linhas de transporte para os finos de carvio, onde

optou-se por linhas individualizadas para cada Forno de Calcinacfio, portanto, devera ser discutida a

velocidade para a velocidade para cada caso.

Calcinacio 1

Da fornmlagfo proposta por Biswas (1993), chega-se 2 Equagio 4.1,

; g
UP=5><V!m (4.1

No modelo proposto o comprimento “S” representa o ponto onde € transferido calor ao produto
no interior do forno, logo, serd o ponto onde € desejado o término da queima do combustivel, ou seja,
queima total da particula. Este ponto ¢ a metade do comprimento do forno, logo:

- Comprimento do Forno da Calcinagio 1 = 115,510 metros

- Didmetro interno=2,88 metros

= 8=57.76 m

O valor de h, corresponde ao raioc imterno do forno menos a altura do produto no interior do

mesmo, Biswas sugere altura do produto algo em torno de 40% o raio interno do forno, logo:

h=r- 0.4r=0,864 m

portanto:

Up = 57,76 x |—20 138 m/s= Up =138 m /s
2% 0,864




Calcinacio 2

Comprimento do Forno = 45,72 metros
Driametro interno = 3,505 metros

Analogamente ao caleulo efetuade para a Caleinagio 1, venu

S= 22,86 metiros
h=1,0512 metros

e, finalmente:

9,81

Up = 22,86 x |t = 49 m [ s => Up =49 m /5
2x1,0512

Como o didmetro da particula é em média 75um e o transporte serd em fase diluida, adotar-se-d 2

velocidade da particula a mesma do ar.

4.2.2. Didmetro do Bice do Queimador
Calcinacio 1

o

M=M+M,= p.up.«zw.dz
onde Ms = 1920 kg/h = 0,5333 kg/s

como i =5=> M, = %9 =384 kg/h = 0,1067kg/s

mas:

s/ 1/
b = mm/é;+ 6 _ 1012367 _ | osgokgim?
1500 p, 287x3332

Sabendo que a pressio usual no forno de calcinacdio 1 (Py) € equivalente a uma coluna de agua de

9 mmcH,0, tem-se:

P;= 1 atm -~ 9 mmcH O = 101325,0 - 88,28 = 101236,7 Pa

L
L)



Logo:
i 5/ 1/

— //6 /6 — 3
A6 L 16 5 -633kgm
5 1500 1,0582

Portanio:

0,5333 +0,1067 = 6,33 x 138 x w/4 x d = d, = 0,0305 m = 30,54 mm

Caleinacio 2

M=M+M,= p.up.g.dz

P

onde Ms = 2115kg/h = 0,5875keg/s

. 2113
como =52 M, = — 2 = 423kg/h = 0,1175kg/s
3
mas:
SV Ve -
/ 161315.2 3
py = 6 /6 - V2N a6 ke/m’

11500 p, 287x333.2
Sabendo que a pressdo usual no forno de calcinagdio 2 (Py) é equivalente a uma coluna de dgua de
1 mmcH,0, tem-se:

Pi=1 atm— 1 mmcH>O = 101325,0 - 9,8080 = 101315,2Z Pa

Logo:

% K
=46, /6 p. =633kg/m’
o 1500 10582

Portanto:

0,5875 + 0,1175=6,33 x 49 x /4 x 4,2 = d, = 0,0538 m = 53,8 mm
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4.2.3. Pressdo na entrada do queimador

Calcinacie 1

[k,

Pi = Pin. ‘ci Uz u}lkmw (4.2
2k R T

Mas:

Pi = 101236,7 Pa;

Up= 138 m/s;
Ti=60°C=1333,2K;
Rm P Rﬂr

T+

Far CV
k=B = 105

‘ §+fuﬂ§
Cv,,

Cs= 1100 Jkg K;
kar=14;

CVar= Calor especifico do ar a volume constante a 30°C=0,718kl/kgxK
Substituindo os valores, chega-se a:

P = 185602 Pa

- AP total no transporte preumdtico
AProraL = Psaida compressor — Pin

AProraL = 790833,6 — 185602 = 605232 Pa

Calcinacio 2
Usando:
P, =101315.2 Pa;
Uy=49 m/s;
Ti=60°C=333,2K;
Chega-se a:

Pin = 109256,7 = AProraL = 790833,6 — 109256,7 = 681576,9 Pa
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4.3, Dimensionamento da Tubulaco para ¢ Transporte Pneumadtico

4.3.1. Didmetro da Tubulacfo para o Transporte Pneumatico

Caleinacio 1

Loy
AP =12,
D

(4.3)

D b
N
bh;:é

onde:

AP = 605232 Pa;

M =0,64kg/s

Leg = 952m + 10x50D;

A = 0,02 (adotado)

O = densidade da mistura a 30°C ¢ Pressfio média

Mas:

Jii i

1 _i_:;+i+;¢

pm 105 pf

(4.4)

P 488217.8 3
= = - = 5.61 k
Pr =% T " 2g7ea03n orkem

T=30°C=3022K

5_ 790333,6;;85502 458217 8P
Logo:

s/ 1/

g /
L6 L6 o, 233 04kgm’

p, 1500 561
O didmetro minimo € obtido a partir de:

52 1 (0.64) , 2 4 i
? —. 0.6 )2 = DA = D.(EQ— =1,95x107 = D = 0,0501m = 50,Jmm
D "2'33,04.4 ( 4

= D=2 %" SCH 160 (doyr = 2,125” = 53,9 mm)

605232 = §,02.

O tubo de 27 SCH160 ndo foi selecionado, pois seu didmetro interno (42,9 mm) € inferior ao
minimeo obtido.



0l 1 =2505m

corrigindo com 10 curvas com 50D = 10x50x

L, =952+2505= L,=97m

logo,
605232 = 0,02 % 97? e ({} 64 = Dx Al =20012x107 =
2 33 04><A“
3 Z
=N Dxm 2.0012x1077 = D =0,0504m = D = 50,38mm = ,’z.%“SCHw@

D= 2%“3@{169

— Céleulo do Nimero de Re ynolds da Mistura (Re )

Mg
kA
Re, = >t para tubo ¢ = 2. 1" sch 160 = gy = 2,125"= 0,054m
7
onde :
M = 0,64kg/s
2
Ao mc;:)E _ nx{{);()ﬁfi)l  0.0023m”

-1,55
85
= viscosidade da mistura = 1, X
i K ( 9,62)

como 7, = 1,9x107kg/mxs

€
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&'= Frago volumétrica de sélidos = Ps —; vem
M;  Ms
B¢ Ps
0,5333
_ 1500 — -
g'= 51067 N 0.5333 =0,0183 = ¢'x 0,02
5,61 1500
logo,
s (. 002y
n=19x107" x| 1 -1 = n=1,99x10"" kg/mxs
0,62 )
conchiindo,
.( Goéii?)}x 0,054

Re_ = \0 —— = Re_ = 755079

1,99x10 ————
com
Re_ = 755079 = 0,7551x10°
€ = gréafico de moody = A = 0,02
D/ -
D/ =1125

sendo e = 0,000048 (aco liso)

~Velocidade Média da Particula e Fluido no Transporte--- Preumdtico ¥,=V,)

Mx 4 ] 0,64 x 4
Vis——D——=>V;= 5
zxDixp, 'xx(ﬂ,(}SJL) % 33,04

=8.45m/s

V, =845m/s
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Calcinacio 2

2
‘ _

AP = hAx—3 x}wx M
D2 p xA’

onde
AP = 681576,9 Pa

M = 0,705 kg/s

L, =1000m +10x50D

A = 0,02 (adotando}

p. = densidade da mistura 2 30°C ¢P

[ 4]
P 450045,2 R
- = 517 = p, =5,1Tke/m’
PrTRXT 2873032 b g/
para

T=30°C = 273,2+30=3032K = T = 303,2K
e
5= 790833,6 +109256,7

= 450045,2Pa = P = 450045,2Pa

7
logo,
= L8 L0y 230, 5ke/md

. 1500 5,17

681576.9 = G,GEXI—OOP;AX{_QE?)Q_E N
D 2 305%A

D’ x7°

Dx A =239x1077

nxD?
4

D =00522 m = D="5220 mm= z%"

2
et Dx( J :2,39)(10_7 - = 2,39)‘(10‘? =
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corrigindo com 10 curvas com 300 = 10x 50 x 52,20

= L,'=26,10m

obs. : o comprimento equivalente para curvas de raio longo € aproximadamente igual
a 50 didmetros.

Ly, =1000+26,10 =L, =1026m

ogo,
26 1 5¥
685576,%{},0%“3 0ty (@.70 >,j = DxA?=2453x107 =
D 2 305xA”
D’ x1* - - " -
= 2.453x10 :>Dm0,0525mmrr>ﬁ=32,4734.y"
16 2
332.1216

— Cdlculo do Numero de Re ynolds da Mistura (Re )

a
(M x D
| A
Re, = >Lu— para tubo ¢ = 2.%“ sch 160 = opr = 2,125"=0,0340m
El
onde :
M = 0,705kg/s
2 2
Aw nx;:){ _ fcx(z},jsm)  0.0023m°

p . \-1SS
€
= viscosidade da mustura =1 x| 1 -
N Ty L 9,62]

como 1 =1,9%x107 kg/mx s

€
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Ms

&'= Fragio volumétrica de séhdos = -ﬂ-—-ﬁs»mm, vem :
M: Ms
JRSS———— ,_E.. [
Pr Ps
Q,SS?ﬁ
8 ESGG — - ¥ 2
g= 51175 . 55875 30,0169 = . ¢'= 0,0
5,17 1500
logo,
0,02 :
q=§,9x1€}’5x§[/1— : = 71=1,99x107 kg/mx s
062
concluindo,
\
g”jggii Jro0540
Re, =22/ = Re, =835319
1.99%107 e
com
Re, = 835319 = 0,0,835x10°
e = grafico de moody => A = 0,02
D/ -
D/ =1310

sendo e = 0,060048 {aco liso)

- Velocidade Média da Particula e Fluido no Transporte Pnewmdtico (V, =V}

V. = Mx 4 v 0,705x4

- s = =10,1m/s
T oaxDixp, | mx{(0,054fx30,5

V, =10,1 m/s
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4.3.2. Velocidade Limite de Queda das Particulas no Transporte Pneumatico

Calcinaco 1

14 dsx{ps—pe)xgxe
VL: "':X {j
> 7 XDy

{ Assis, 1995)

onde

ds =75 um

pe = 5,61kg/m’ 4 30°C ¢ P = 488217,8Pa

pg = 1500kg/m’

g=98 1m/s*

g = 1,0 = Fraclo volumétrica do gas para particulas individuai s Assis, 1995}

C, = 0,50 (Assis, 1995) com Re,, = 0.9855x 10° e esfericidade = 1,0

F

it _
v, = 4 75x10 x {1500 5,63)x9,81x§=&7229m8
0,5% 5,61
V. = 0,72 mv's
ou

da equacgfo 2.39, (Datta & Basu,1993), vem:

V, = Cyx |80y ¢, =5.1,logo:

V, =072 m/s

Obs.: 0 valor de 75 um como didmetro da particula representa mais de 80 % do didmetros dos finos de
carvio produzidos na unidade PCI, sendo que os restantes (10 a 20%) tem didmetro maximo de 90 pm.



Calcinaciio 2

jixdsx{ps«—pf)xgxgq
?3 Coxps |

onde :

v, = ( Assis, 1995)

ds =75 umm

pe =5.17kg/m’ 2 30°C e P = 450045,2Pa

ps =1500kg/m’

g =6,81m/s’

¢ = 1,0 = Fraclo volumétrica do gés para particulas individuai s{Assis, 1995

C, = 0,50 (Assis, 1995) com Re,, = 0,835x10%¢ esfericidade =1.0

v - Jﬁx 75 x 1078 % (1500 — 5,17)x 9,81x 1

= ={,7528mv/s
3 0,5%5,17
V. = 0,75 m/s
ou

da equacdo 2.39,(Datta & Basu,1993), vem :

V, =Cgx »—%Ejmxds :Cs =5,1,logo:
f

V, =0,75m/s



4.3.3. Velocidade Critica

Calcinacio 1

onde ¢

P = Pressfio media no interior do tubo
V, = Velocidade do fluido
¥Yp = Velocidade do solido

como o didmetro da particula € < 755 ,considerou —se Vp =V, logo :

488217.8

Ve, = - = Vg, =12043 m/s = V, =120 nv/s

5x5,61x Vp] T —

561+ ——
Vi )
Conclui —se quepara D = 2.%"estaré respeitada a seguinte condicdo :
V. <Vp <V,

uma vez que :
V, =0,72 m/s
Vp=V,=845m/s
Ve, =120 m/s
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Calcinacéo 2

V{:‘r = !! P
( uxpxVp
fe +
L v,
ongde :

P = Pressic média no interior do tubo
V. = Velocidade do fluido
Vp = Velocidade do sdlido
como o didmetro da particula € £ 75u5 ,considerou —se Vp =V, logo:

Ve, = \j( éz{fiﬁix‘ﬂp\g =V, =121m/s = V, =121 m/s
507+
AY Wf
Conclui —se quepara DD = Zn%"estaré respeitada a seguinte condigéo :
Vo <Vp<V,
uma vez que :
V, =0,75 m/s
Vp=V, =10,1m/s
V., =121 m/s
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4.4. Combustic dos Finos de Carvio e Gas de Coqueria

4.4.1. Combustio dos Finos de Carvie e Relacie Ar/Combustivel

carvio :C = 75,1% em peso — 75,1kgdeC

S={54% " — 0,94 kgdeS
H=391% " > 3.91kg de H
N=1,34% " - 134kede N
0=881% " — 88lkgdeO
Cinzas(Z) =9,90% " — 990 kgde Z
P/ 100kg de carvio
ne = 2o = 2l 66 kmoles
M, 12
. (0,594
ng = s = 277 20,0294 kmoles
M, 32
3,91
n, = My 391 3,91 kmoles
M, 1
. _ 1,34
n =2 136 0057 kamotes
M, 14
8,81
ng, = Mo _ 22" - 9,55 kmoles
M, 16

— Balango Estequimétrico

6,26C +0,02945+ 3 91H+0,0957TN + 0,550 + Y(0, +3,76N,) -

3,91 0957
3; H,0+0,029450, + (Y x3,76 + 0,935

— 6,26C0, + N,

— Balango de Oxigénio

3,91

0,554+ 2xY =2x6,26+ 5 +2x0,0294 = ¥ = 6,99
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— Relacdo ar | combustivel (41T

{%) _ 6,99%x32+6,99x3,76x 28
Massa Esten,

100 =850 = (%}Mm b =9 6kgar/kgcomb.

Considerando queima com 20% de excesso de ar para garantir a queima de todoo
combustive], vem :
6.26C+0,02945+3,91H + 0,0957N + 0,550 + e x 6,99 x (0, + 3,76N,) —
3 aC0, +bH, O +cN, +d80, + {0,

para o = 1,2(1,0+ 20% de excesso), vem :
1) Balanco de Carbono
a==56,26

2) Balanco de Enxefre
d =0,02%4

3) Balanco de Hidrogénio
2b=391=b=196

4) Balanco de Oxigénio
0,55+1,2%6,99%2=2x6,26+1,96+0,0294x 2+ 2f =
= =139

5) Balanco de Nitrogé€nio
0,0957+1,2x6,99x3,76%x 2 = 2c = ¢ =31,59

. 1,2%6,99%32+1,2x6,99%3,76x 2
Nova Relacdo (%)z"mé’ém =X ki EGOX x3,76x 2% =11,52kg de ar/kg comb.
de ar

{%}%ﬁ%m =11,52 ke de ar/kg comb.
de ar
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4.4 7. Caleulo da Massa de Ar A Ser Insuflada no Forno para Garantir a Queima de Todo Combustivel

Calcinacéio 1

Ms = 0,1067 kg/s = 384 kg/h

Ms = 0,5333 kg/s = 1920 kg/h

(%)Mm w = 11,52 kg de ar/kg de combustivel
2

0% exc. ar

ou seja,

1 kg comb. 11,52 kg de ar
p/ 1920 kg/h — 22118 kg/h de ar

como ja € insuflado no transporte pneumatico 384 kg/h ,

fica :

Arnecessario = 22118384 = 21734,4kg/h

. E necessario um complemento de21734,4 kg/h dear p/ garantir a queima completa

do combustivel

2] 734’;4 % 0,08206x 273.2 =

vamMixRszNaCNTPmV=

ar R4

— V = 16819 Nm’/h de ar necessario
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Calcinacho 2

M;s = 0,11175 keg/s = 423 kg/h

Ms = 0,5875kg/s = 2115 kg/h

(‘%Lassa w  =11,52 kg de ar/kg de combustivel

20% exc. ar

ou seia,

ikgeomb. —11.52kgdear

p/ 2115 kg/h — 24364.8 kg/h de ar

como ja ¢ insuflado no transporte pneumatico 423 kg/h ,

fica :

Arnecessario = 24364,8 - 423 = 23941,8kg/h

- E necessario um complemento de23941,8 kg/h dear p/ garantir a queima completa

do combustivel

M R«T = Na CNTP = V = o218

ar 2

PxV =

x 0,08206x 2732 =

= V 2185277 Nm’/h de ar necessério
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4.4.3. Combustio do Gas de Cogueria (GCO) e Relacio Ar/Combustivel

Combustivel: Gas de Cogqueria
Composigio em volume:

H, =60.0%
CH, = 26,0%
Co = 7.0%
CH, = 2.8%
Co, = 2,0%
N, = 2,0%
0, = 02%

60H, +26CH, + 7CO +2,8C,H, +2CO0, + 2N, +0,20, + ¢{0, +3,76N, ) -
-» 51,8C0, +120,4H,0 + YN,

1) Balango de Oxigénio
T+4+2%x0,2+2y =51,8x2+120,4 = y =106,3

2) Balanco de Nitrogénio
4+106,3x3,76x2=2xY = ¥ = 401,69

3} Relacio Ar/Combustivel
106,3+106,3x3,76

A =" T 5,06

(é}éﬁi‘q 100 ’

(%)m_ =51m’dear/ m’ de GCO ; na CNTP

Esteq.
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Mas considerando 20% excesso de ar para garantir queima completa do

combustivel, vem:

60H, +26CH , + 7CO + 2,8C H, +2C0O,+2N,+020,+ax1063x (Oz + 3,?§N2}_~>
— aCO, +bH, 0 +¢c0, +dN,

1) Balango de Carbono
a=351.8

2) Balang¢o de Hidrogénio
b=1204

3) Balango de Oxigénio
T+ 4+0,4+1,2x11063x2=2x51,8+1204 +2Zxc=>c =213

4) Balango de Nitrogénio
2x2+1,2x106,3x2x3,76 =2xd = d = 481,6

5) Relagfio ar/combustivel

= = 6,07
100

(py L 1,2x106,3 +1,2x106,3%3,76
C CQG%exc_

A ~ 3 3 )
( %3)&3%%%_ =61 m’ de ar/m” de GCO;na CNTP
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Calcinaciio 1

Para a Calcinacfo 1, vem:
- P/ Balango Estequioméirico:

Para 1 litro de GCO = necessita de 5,1 litros de ar
Para 1 m° de GCO = necessita de 5,1 i’ de ar

= para 3200 Nm’/h de GCO = 16320 Nm'/h de ar

- Com 20% de ar em excesso:
Vazio de 3200 Nm'/h de GCO = Necessidade de 19520 Niv'/h de ar; e

Vazdo de 250 Nm’/h de GCO (gés piloto) => Necessidade de 1525 Nm’/h de ar.

Calcinacgiio 2

Para a Calcinacio 2, vem:
- P/ Balanco Esteguiométrico:

Para 1 litro de GCO = necessita de 5,1 Iitros de ar
Para 1 m° de GCO => necessita de 5,1 m° de ar

- para 3500 Nm'/h de GCO = 17850 Nm'/h de ar

- Com 20% de ar em excesso:
Vazio de 3500 N'/h de GCO = Necessidade de 21350 Nm’/h de ar; e

Vaziio de 250 Nm’/h de GCO (gas piloto) = Necessidade de 1525 Nm’/h de ar.
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4.4.4. Balanco Final de Ar para Combustiic Entre Finos de Carviio e GCO
Calcinacfio 1
- Finos de Carvdo

Vazdo total de ar = Vazfio de ar no transporte pneumatico + Vaz8o de ar p/piloto de GCO +
Vazdo de ar complementar necessaria para queima completa do carvio

loga:
— Vazio de ar no transporte pneumatico = 384kg/h = 2972 Nm*/h
mas na CNTP

PxV, = %‘L xRxT=V, = 2‘;84? % 0,08206%273,2 =V, =2972 Nm’/h

ar

—Vazdo de ar p/ piloto de GCO = 1525Nm’ /b

_ Vaziio de ar complementar = 21734,4 kg/h = 16819 Nm’/h
mas na CNTP

V= 2;737,;4 «0,08206x 2732 = V, =16819Nm*h

b

Conchuindo,

Vazio total de ar = 297,2+1525+16819 = 18641,2 Nm’/h

Vazdo totalde ar = 18641 Nm’/h




- (Gas de Cogueria:

Vazéo necessdria de ar =19520Nm /' h

A, = Vazo de ar somente com GCO ~ Vazio de ar com Finos de carvio

A, =19520-18641 = 879

A, =879 Nm'/h

- Conclusdo

Com a troca de combustivel, haverd uma economia de aproximadamente 879 Nm3/h de ar a ser
insuflado na calcinaciol.
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Caleinacio 2

- Finos de Carvio

Vazio total de ar = Vaziio de ar no transporte pneumético + Vazdio de ar p/piloto de GCO + Vazéo
de ar complementar necesséria para queima completa do carvéo. Logo:

—Vazio de ar no transporte pneurnatico = 423kg/h =327 Nm’/h

mas na CNTP
i 423 3
vammmm xRxT=V, = —x(,08206x273,2 = YV, =327 Nm'/h

ar b4

~Vazio de ar p/ piloto de GCO =1525Nm’/h

— Vaziio de ar complementar = 23941,8 kg/h =18527,7 Nm’/h
mas na CNTP

239418

a

x 0,08206x273,2 = V_=18527,7Nm’/h

¥

Conchuindo,

Vazio total de ar = 327 +1525+18528 = 20380 Nm’/h

Vazdo total de ar = 20380 Nm'/h
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- Gds de Coqueria
Vazdo necesséria de ar = 21350 Nn i

A, = Vazio de ar somente com GCO — Vazio de ar com Finos de carvio

A, =21350~ 20380 =570

A, =970 Nm’/h

~ Conclusdo

Com a troca de combustivei haverd uma economia de aproximadamente 970 Nm’/h de ar
a ser nsuflado na Calcinacio 2.

- Balanco Final de ar Calcinacdo 1 + Calcinacéo 2

Argra =970 +879

Acora, = 1849 Nm'/h de economia de ar com a substituic30 por PCI




4.5. BALANCO DE ENERGIA DA ALTERNATIVA PROPOSTA

4.5.1. Consumo de Energia no Transporte Pneumitico

A poténeia necessaria para o transporte pneumatico ¢ dada pela Equacio 4.2,

.
{&P&E’f—x?’;%
N O
Pot.=——x x My [&W)
1000 7,

Calcinacio 1

considerando :

7, = 70% (Eficiéncia do compressor)
AP = 605232 Pa

p; = 5,66 kg/m’

: 1 ;
Mr =0,1067 kg/s = 0.1067 =0,019m’/s
€
me——mw—-—”Mi(4 :>V§= 4XO’264 =8,

axDlxp, 1%{0,054) x 33,04
V, = 8,45 m/s
logo,
[60523% > ’f . (8,45)2}
Pot.= X % 0,019
1000 0,7

Pot.= 16,4kW
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Calcinacio 2

considerando :

1, = 70% {Eficiéncia do compressor)
AP = 681576,9Pa
p; = 5,17 kg/m’

60,1175

M = 0,1175 kg/s = =0,0227m’/s
517
o
v, :wmm-—M;‘é =V, = ,4XQ’?25 —10,09
ax D xpy, 2 {0,0540) % 30,5
V, =10,09 m/s
logo,
r & i

|| esIsTe 17 (19399)1‘

Pot. = x x 0,0227
1000 0.7

Pot.= 22,1kW
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4.5.2. Balanco de Energia nos Ventiladores de Ar das Calcinacbes

E obtida a poténeia economizada com a menor necessidade de insuflamento de ar para
combusifio através dos ventiladores das calemacOes

Calcinacdo 1

P, =101236,7 Pa(Bico do queimador)

= .. AP =88,3Pa
P="P, =101325Pa
T, =25°C=2982K

Tlsopr. ™ 80% {ado‘{ade}
=
P 101325 -
N = =1,18 kg/m’
PrT R XTI, 287%298.2 gm
My =879 Nm’/h = 0,3155kg/s = o122 = 0,2674m’/s

3

onde:

latm x 879 = o
28.97

*

% 0,08206% 2732 = m,, = 1135,86kg/n(+)3600 = m,, = 0,3155kg/s

considerando V; = Up =138 m/s ; vem:

[APJFQSXUZ} L18
2 B

5 x(gas)zj

X
1000 0.8

-
| 88.3 +
1 L

X
1600 Thsopr.
= .. Pot. = 3,79kW

Pot. = xMs => Pot. = % 0.2674 =




Calcinacio 2

P. = 101315,2 Pa{Bico do queimador ) = AP = 9,8Pa
P=P, =101325Pa
T, =25°C=2982K

Thsopr, = 80% (adotado)
e
1013258 -
9;?: P — 3 :E,}gkg/ms
R, xT, 287x2982
(,3482

My = 970 Nm’/h = 0,3482kg/s = =0,2951m"/s

¥

onde :
latmx 970 = —ox
2%.5

3

% 0,08206x273.2 = m,, =125345kg/h ()3600 = m,, = 0,3482kg/s

considerando V, = Up=49 m/s ; vem:

r 1 r 7
1 LAM%xU;J | 1 59,8+i’§8x(49)2§
Pot, = X My = Pot. = ——x L 2 4% 02951 =
1000 oo 1000 0.8

= - Pot.=0,53kW

- Econemia Total de Poténcia
Pot.,, =3.79+0,53 =4,32kW

4.5.3. Balanco de Energia Entre Transporte Pneumético ¢ Ar para Combustfio

AE = Pot. —Pot

recess@ia p/iransp,p neumatico ecopcomizada nos ventiladores

logo,
AE=221+164-432=342kW

Conclusie

Havera um aumento no consumo de energia equivalente a uma poténcia de 34,2kW com a

substituicio de Gas de Coqueria por PCILL
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Capitulo 5

Avaliacio de Emissdes Gasosas

A Tabela 5.1. apresenia os difmetros de vérios tipos de particulas e os equipamentos
recomendados para filtragio em sistemas de filtragem, onde pode ser observado que para fumaca de
furno e cinzas muito fina, com faixa de 0,01 a 100um, o sistema existente nas calcinagbes 1 ¢ 2, ou
seja, precipitador eletrostatico, € um dos sistemas recomendados.

Neste capftulo ¢ abordado de forma macro o balango das emisses atmosféricas resultantes da
implantaggo do estudo proposto.

S3o utilizados dados de referéncia em termos de combustiio de Gas Natural e Carvio.

A Tabela 5.2 apresenta os indicadores que foram considerados para efeito desta analise, como

resultado padrfio de queima em sistemas combustores.
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Tabela 5.1 — Didmetros de Particulas e Sistemas de Filtragem

1 DIAMETRD DAS PARTICUHLAS IN SIDRONS
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N Selido Futnata Pomia 1
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Tabela 5.2. Padroes de Emissdes Atmosféricas em Sistemas Combustores

TIVE EMISSOES {g/Gjl
COMBUS L CcOo2 SO2 NOX co MP(*)
Carvio Betuminoso 53000 120 230 14 2.990
Gas Natural 56000 5 125 2 .
(ROBERT HILL, 1996)
{*) - (HENRY, J.GLLYNN, 1996}
Com base nos dados da Tabela 5.2, o balango final de emissdes, sera:
i SIDERURGICA INTEGRADA !
A~(+) 20623 Geal/més ; RAD . Ax{+) 18748 Geal/més
(Carvao) : CONSIDERADA | (Gés Natural)
: NG :
3 o
: ESTUDO

v.C.

5.1. SITUACAQ ATUAL

Queima de 18784 Geal/més de Gés Natural na Laminagio.

5.2. SITUACAO PROPOSTA

Redugio de 18784 Geal/més de Gas Natural nas LaminagGes e incremento de 20623 Geal/més
com Carvio Pulverizado nas Calcinagbes 1 € 2.

Gés Natural: 18784 Geal/més = 4487,34 Gj/mes

Carviio: 20623 Geal/més = 4926,66 Gi/més



Tabela 3.3 — Balango Final das Emisstes Atmosféricas com a Implantagio do Estudo

BALANCO DAS EMISSOES [ ton/més}
Combustivel Situacio Afual Situagic Proposta
CO2 SO | NOX CO MP CO2 SO2 NOX Co MP(*)

Gas Natural 2513 0,03 0,56 0,009 -

Carvio 438,2 8,59 1,13} 6,06% Z,88

Betuminoso
TOTAL 2513 0,03 (.36 0,009 -1 3054 03593 1241 00589 2,88

(/P Material Particidade - baseado no teor de cinzas contido no carvio — 9,9%

5.3. BALANCO FINAL

Do Balancgo obtido da Tabela 5.3, pode-se concluir gue:

C02: Haveréd um aumento de 82% na emissfo global

$02: Havera um aumento de 1867% na emissio global, ou sejs, 21mg/Nm’; Padrio:
zsamngm3.

NOX: Havera um aumento de 102% na emissdo global, ou seja, 44mg/Nm’; Padrio:
150mg/Nm’

CO: Havera um aumento de 667% na emiss&o global

MP: Havera um incremento de 11,69% ton / més, a saber:

Como existe um Precipitador Eletrostético ( PE )} nas duas CalcinagGes, com eficiéncia de 99%

em média, ocorrera o seguinte:

Total de MP emitido hoje nas calcinacdes 1 ¢ 2:
- Calcinaglio 1: 348,5 kg / dia
- QCalcinacdo 2: 4728 kg / dia

—> TOTAL: 821,3 Kg / dia = 24,64 ton / més

Como 2 eficiéncia do PE ¢ de 99% e considerando que toda a cinza (9,9% dos finos de carvdo —

ver pg.48) sera conduzida a Chaminég, vem:

MP que saira na chaminé: (4035x24x30%9,9%)x {1 — 99%)/1000 = 2,88 ton / més
= 2,38 ton/més = 103 mg/Nm’; sendo o padriic = 50 mg/Nm’.
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Portanto, o balango de MP final sera:

- Incremento de MP para a atmosfera: 2,88 /24,64 x100=11,69%

Este aumento ¢ desprezivel e perfeitamente aceitével no sistema hoje existente, bem como, nio
representaré impacto na bacia aérea da COSIPA.

No balango global, com as implementagbes de melhorias e modernizagBes das instalaghes
(previsto término em 2001}, ocorrerdo reducBes significativas nas emissdes de MP, podendo portanto,
incluir este acréscimo que ainda sim estar aceitdvel para as emiss3es previstas com as modernizagBes
em curso, que prevém 4,35 % de reduciio de MP (no total da COSIPA), ou seja, redugio de 11820,5
kg/dia para 11306,0 kg/dia e que ja obtém a autorizagho da CETESB para este fim. O acréscimo de
2,88 ton/més (96 kg/dia) representa 0,8% das emiss&es totais, obtendo ainda sim uma reducgio global
de (4,35% - 0,8%)=3,55%. (COSIPA, 2000}

Conclui-se que pelo prisma ambiental esta proposta ndo ¢ “Politicamente Correta”, apesar de

que, os valores finais de emissio ndo contrariam, ou seja, nfio descumprem a legisiagio ambiental

vigente.
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Capituls 6

Andglise de Custos

6.1. Custes Estimades com a Instalacio

Calcinacio 1
Material Quantidade Custo R$/unidade | Custo Total (R$)
Tubo$2.1/27sch 160 952 m 60,00/metro linear 57120,00
Suporte 280 m - 4714,00
Luvas 159 pgs 14,51/pg 2307,00
Curvas de 90°r3,0m 10 pes 80,00/pc 800,00
Mio de Obra - 40,00/metro linear 38080,00
Sub-Total - - 103021.00
Caicinagéo 2
Material Quantidade Custo R$/unidade | Custo Total (R$)
Tubo§2.1/2”sch 160 1626 m 60,00/metro linear 61560,00
Suporte 280 m {*) {*)
Luvas 167 pgs 14,51/p¢ 2423.00
Curvas de 90°r3,0m 10 pes 80,00/p¢ 800,00
Mio de Obra - 40,00/metro linear 41040,00
Sub-Total - - 105823,00
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Custe Total Parcial da Calcinacio 1 + Calcinacho 2

Custo T. Parcial = 105823,00 + 103021,00 = Custo T. Parcial = R$ 208844,00

Fstimativa de Custo dos Queimadores para Finos de Carvao
10% do valor parcial do empreendimento para cada Calcinagio, ou seja:
RS 20884400 x 10% = RS 20884, 40 por Calcinagio, logo:

Custo Total com queimadores = RS 4176880

Estimativa de Custo com Sistema de Instrumentaciio e Controle
10% do valor parcial do empreendimento para cada Calcinaclo, ou sgja:

Custo Total com Instrumentacio e Controle = RS 41768,80

Estimativa de Custo com Epe ( Engenharia, Planejamento E Controle)
30% do valor parcial total do empreendimento, ou seja:

Custo com EPC = R$ 125306,40

Estimativa de Fundo Reserva para ¢ Empreendimente

30% do valor parcial do empreendimento para cada Calcinagéo, ou seja:

Custo Total com Fundo Reserva = RS$ 125306,40

Custo Total Final

Espera-se um investimento da ordem de RS 542994,40

87



6.2. Custas com 3 Troca de Combustivels

Custo do Gés Natural = R$ 28,76 / Geal (COSIPA, 2001)
Custo do Carvio PCI ( RS 81.83/ton ) = R$ 11,53 / Geal
PCI= 7100 keal /kg=29721 kI / kg

Calcinacdo 1 + 2 :
Sabe-se que:

- CalcinagBo 1: substituigdo de 12390000 kcal/h de GCO por Carvio + 10% como perdas.
- Calcinagdo 2- substituicdo de 13650000 keal/h de GCO por Carvio + 10% como perdas.

Realocando o GCO retirado das CalcinagBes para as Laminaches e reduzindo o Total de
26040000 keal / h de Gas Natural nas LaminacBes, vem:

26040000 keal/h = 26,04 Geal / h = 18748 Gcal / més, portanto,
1 Geal de GN=RS 28,76 =>18748 Geal = R$ 539193,00/més de economia com G.N. (1)

Porém, sera utilizado os mesmos 26040000 kcal/h + [Calcinagio 1 (1242500 kecal/h) +
Calcinagdo 2 { 1363200 kcal/h ) como perdas de carvio nas calcinag@es para poder realocar o GCO,

que ¢ igual a 20625 Geal / més, logo:

1 Geal de Carvio = R$ 11,53 = 20625 Gceal =RS$ 237805,00/més (Z)

—> Resultado Final: Economia de R$301388,00 /més{1-2)
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6.3. Custos com Energia Elétrica no Transporte Pneumditico ¢ Ar de Combustio

Custo MWh = RS 56,00 (COSIPA, 2001)

Como havera necessidade de uma poténcia de 34,2 kW para o sistema de transporte de finos, ja

descontada a economia nos ventiladores, vem: 34,2 kw = 24,6 MWh / més, logo:

Custos = 24,6 x R$ 56,00 = RS 1377,60 / més com energia elétrica

6.4. CUSTOS DE TRANSFORMACAO DO CARVAO MINERAL EM PO

A umidade de PCI da COSIPA tem um custo padro de R$ 9,3 / ton de finos produzido, ja
descontado a depreciagio das instalagBes, que estao sendo amortizadas nos Altos Fornos.
Como est4 previsto uma utilizagio mensal de aproximadamente 2946 ton/més (4926,66 Gi/més)

de finos de carvio, isto corresponde a um gasto mensal de R$ 27400,00 para 2 producio necessaria.

6.5. Pay-Back

Calculo do Valor Presente (Atual — Va)

Considera-se que sera tomado emprestado RS 600000,00 para o investimento e que sera pago no
final de 02 anos, com juros anuais de 12% a.a ¢ inflagdo de 6% a.a., 0 que é bem conservador ser levar
em consideracio que hoje conseguem-se empréstimos em moeda estrangeira com juros de até 3% a.a.
Empresas do porte da COSIPA, USIMINAS, CSN e outras conseguem linhas de financiamento direto
de financeiras japonesas e de outros paises, com taxas de juros muito baixas. Este tipo de operagdo €
inclusive aprovado pelo Banco Central do Brasil.

Para efeito deste estudo, serd considerada a captagdo de dinheiro financiado em agéncias

financeiras operando no Brasil.
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Os dados para os célculos sdo:
i=juros = 12%

¢ = mflagio = 6%

= {2 anos

Ya=R3 600000,00

Va= f,{i,n)x i’}

e

Lo 1
v

Sabendo ~ se que :
A+ =1+ j)+(1+c)logo:

(1+7)=(1+0,12)+{1+0,06) =119

1
i) = e = 0, 7062
5GEn i

O valor final (V{) sera:
V= 600000,00/0,7062 = RS 764656,00
Como tem-se uma receita de RS 272611,00 / més (Base Jan./01), a saber:

Receita mensal = RS 301388,00 — (RS 1377,00+ RS 27400,00) = R$ 272611,00,
=> Pay-Back = 764656,00 / 272611,00 = 2,8 meses = 3 meses
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Capitulo 7

Conclusdes e Recomendaches

Fste trabalho teve como obietivo o melhor aproveitamento do carvio mineral disponivel em

Usinas Siderirgicas integradas, que tém no carvio mineral o seu principal energetico.

Buscou-se no estudo a introdugio do carvio mineral como combustivel em fornos rotativos de
calcinagdo. No caso do presente trabalho, tratou-se dos fornos de calcinaglo existentes na planta
siderirgica utilizada como referéncia. Isto foi viabilizado gracas & existéncia de uma unidade de
fabricacio de carvio PCI (Pulverized Coal Injection), que, embora tenha por finalidade abastecer o

Alto-Forno, normalmente nio utiliza sua capacidade maxima de produgio de carviio pulverizado.

No estudo foi sugerido que o Gas de Coqueria (GCO), normalmente empregado como tnico
combustivel nos fornos de calcinaciio, seja substituido pelo carvio PCI, mantendo apenas uma vazio
minima daquele gés como chama-piloto. Assim, ndo se elimina o sistema de queima com GCO nestes
fornos, propiciando uma maior flexibilidade energética para os fornos rotativos, tendo o carviio PCL

como combustivel alternativo além do GCO ja hoje existente.

Com a reducio do consumo de GCO nos fornos de calcinagdo, torna-se possivel desloca-lo para
os fornos de laminacio a quente, através do gerenciamento realizado pelo centro de energia existente
na sidertrgica. A siderargica usada como referéncia, dispde de dutos de transporte de GCO para aquela
unidade, bastando apenas um bom controle na distribuigio do gas. Em conseqiiéncia, obtém-se uma
redugdo do consumo atual de gas natural nos fornos de laminacéo, propiciando uma utilizagio dos
energéticos disponiveis de forma mais econdmica, tendo em vista © diferencial de pregos existente

entre 0 gas natural e o carvio mineral.
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G desenvolvimento desse estudo requeren primeiramente a revisio bibliografica dos seguintes

temas:
e Tecnologia da Combustio
e Controle da Poluigio

e Dscoamenio Bifasico

Com a revis8o bibliografica foi possivel a analise aqui apresentada, que envolveu a forma da
queima do carvdo pulverizado no interior do forno rotativo, a estequiometria e 2 relagio de ar-
combustivel na queima do carviio PCI e do GCO com e sem excesso de ar, o transporte pneumatico do

carvao PCI desde a unidade produtiva até o bico do queimador e finalizando uma breve analise das

emissfes no sistema pos-queima.

O resultado do estudo mostrou a grande viabilidade téonica e econbmica da proposta agui
apresentada, uma vez que ¢ Pay-Back do novo sistema, a pregos de janeiro/2001, ¢ de apenas 3 meses
aproximadamente. E possivel prever uma economia anual de aproximadamente R$ 3000000,00 e com
probabilidade de aumentar esta margem, caso se confirmem as projeces de aumento no prego do gas

natural e estabilidade no preco do carvio mineral, dentro do cenario apresentado no inicio do estudo.

Assim, este estudo propde aos siderurgistas da area de energia, uma nova opglio energética, ainda
nioc empregada no Brasil e, conforme a revisdo bibliografica realizada, em nenhum lugar do mundo.
Trata-se de uma idéia que pode ser estendida a outros sistemas combustores existentes em plamtas
siderrgicas integradas, como por exemplo, centrais de cogeragio (central termoelétrica). As
perspectivas que este irabalho oferece a siderurgia brasileira sio muito promissoras, pois, mesmo
levando-se em conta possiveis gastos com equipamentos de controle de poluicio, o sistema proposto
possibilita reduzir os custos com o uso de energéticos em plantas que necessitem a utilizagio de gas

natural e/ou 6lec combustivel para complementacio de sua matriz energética.
Com o emprego do sistema aqui apresentado, a siderurgia brasileira podera tornar-se piopeira a

nivel mundial, aumentando ainda mais sua competitividade no atual mercado mundial globalizado,

onde os custos de energéticos em média representam 20% dos custos finais do produto acabado.
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Podemos citar que, no Brasil, empresas como CSN, USIMINAS e CS8T, por exemplo, podem
fazer uso desta alternativa enmergética, pois possuem unidades de fabricagio do carvao PCI para
emprego em seus Altos-Fornos. Para cada empresz, obviamente, o emprego do carvio PCIL, ndo
somente para reduzir o consumo de coque metalurgice em Altos-Fornos, devera ser melhor analisado,

sendo aplicado onde houver maior atratividade econbmica € nio apenas em fornos rofativos.

Como recomendagio para novos estudos, sugere-se uyma analise aprofundada dos wmpactos
ambientais advindos do emprego do carvio PCI em substituicio ao gés natural ou leo combustivel,
hem como as alternativas tecmoldgicas exisientes no mercado para contingenciamento das emissbes

atmosféricas e atendimento das legislag@es ambientais cada vez mais 1igorosas.

Tinalizando recomenda-se também a aplicagio das mais modernas técnicas disponiveis para
otumizar o usc de energéticos ¢ o consumo de energia em uma planta siderirgica, dentro de uma viso
integrada dos diversos processos. Exemplos de técnicas que possibilitam uma integrag@io de diferentes
processos sob o pomto de vista do consumo de energia térmica s30 a andlise de “Pinch-Point” ¢ as
téenicas de Programagio Mateméatica (programagdo linear, nfio-linear, inteira, mista, dindmica).
Melhorar o aproveitamento dos gases combustiveis residuais de processo, como o Gés de Alto-Forno,
o Gas de Aciaria, ¢ um melhor acompanhamento dos consumos especificos de cada equipamento do
complexo siderrgico, séo outras formas de analise sugeridas para trabalhos futuros, que ceriamente
trardio resultados significativos em termos de reducdo dos custos de energéticos em relagio ao custo

final do produto.
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